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Vorbericht. 


Uiesen  dritten,  für  die  Ventilation  bestimmten  Band  der 
„Theorie  und  Praiis  der  Ventilation  nod  Heiznng'*  beginnen 
wir  mit  Besprechnng  deijenigen  Stoffe,  welche  die  Luft  vernnreinigen 
and  Terschlechtem,  und  bebandeln  zuerst  die  gasförmigen  Bei- 
mengungen der  Laft,  nämlich  die  Oxyde  des  Kohlenetoffs ,  die 
Sänren  des  Schwefels,  die  stickstoffhaltigen  ZersetEungsprodncte, 
die  Halogene  u.  s.  w. 

Daran  reihen  sich  Mittheilungen  ober  den  Luftstaub  und  die 
darin  vorkommenden  Bakterien,  wobei  namentlich  die  Äitken'schen 
Apparate  zur  Staubkürpercheozähinng  sowie  die  Frage  der  bak- 
teriellen Lnftinfection  eingehende  Berücksichtigung  finden.  Die 
verschiedenen  Untersuchungsmethoden  werden  beschrieben  und 
benrtheilt.  Diese  Abhandlungen,  welche  den  ersten  und  zweiten 
Abschnitt  bilden,  kommen  als  nen  zn  der  vorigen  Auflage. 

Hierauf  folgen  als  dritter  Abschnitt  allgemeine  Erörterangen 
inbetreff  der  Ventilation,  im  wesentlichen  wie  früher,  doch  mit 
wichtigen  Ergänzungen,  wie  über  die  neutrale  Zone,  über  die 
Frage  der  G-iftigkeit  der  Haut-  und  Lnngenausscheidnngen, 
über  die  Zimmerpflanzen  als  Luftreiniger  n.  dgl.  mehr. 

Dann  folgen  im  vierten  Abschnitt  grorsentheils  umgearbeitet 
und  erweitert  mathematische  Entwickelangen  von  Formeln  zur 
Berechnung  der  theoretischen  und  wirklichen  Luft- 
geschwindigkeiten bei  Ventilationseinrichtungen. 

Der  fQnfte  Abschnitt  ist  gänzUcli  nea.  Wir  führen  darin  die 
anthrakometrischen  Methoden  zur  Bestimmung  des  Luft- 
wechsels vor  und  benrtheilen  sie  sowohl  theoretisch  wie  auch  zum 
ersten  Mal  zusammenfassend,  auf  Gmnd  zahlreicher  Anwendungen, 
praktisch. 

Im  grofsentheils  neuen  sechsten  Abschnitt  über  Wind  und 
Anemometer  werden  die  Luftströmungen  in  der  Atmosphäre  in  Hin- 
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"VI  Vorbericht, 

sieht  auf  ihi-e  Entstehung,  hygienische  Bedeutung  nnd  Wirkung  auf 
Ventilation  betrachtet  und  för  die  Berechnung  der  nonnalen  und 
schi'ägeo  Windpressang  ältere  und  neuere  Formeln  zusammengestellt, 
auch  die  interessanten  Anschanungen  Friedr.  v.  Lössl's  über  den 
Stanh&gel  mitgetheilt.  Die  alteren  Anemometer  -  Constructionen 
f&r  meteorologische  Zwecke  werden  kurz  angegeben,  dann  zweck- 
märsige  neuere  Anemometer,  Anemoskope  und  Controlvor- 
richtungen  fUr  die  Anwendung  bei  Veutilationsanlagen  ausführlich 
besprochen. 

Die  zahlreichen  Vorrichtungen  für  Lüftung  durch  Tem- 
peraturdifferenz  nnd  Wind  bilden,  ihrer  Wichtigkeit  entsprechend, 
den  gröTsten,  siebenten  Abschnitt  des  Buches;  zu  den  in  dtfn 
älteren  Auflagen  aufgeführten  Vorrichtungen  sind  viele  neuere  hin- 
zugekommen, die  sich  praktisch  bewähit  haben. 

Ebenso  sind  im  achten  Abschnitt  den  aus  der  vorigen  Auftage 
wiedergegebenen  Abhandlungen  über  mechanische  Ventilation 
zahlreiche,  in  der  Neuzeit  häufig  mit  Voi-theil  augewandte  Ven- 
tilatoren in  Verbindung  mit  Motoren  in  Wort  und  Bild 
angereiht. 

Der  Vollständigkeit  wegen  haben  wir  durchweg  und  besonders 
in  den  drei  letzten  Abschnitten  weit  mehr  als  in  den  frtUierea 
Auflagen  auch  Gegenstände  fremder  Ehfiudung  eingehend  herßck- 
sichtigt. 

So  dtlrfte  das  Buch  tür  alle  Fälle ,  in  welchen  es  sich 
um  Ventiiationsfragen  handelt,  sachdienliche  Aufschlüsse  geben. 

Nürnberg  und  Berlin,  Ostern  1901, 

Die  Verfasser. 
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Erster  Abschnitt. 

Chemische  Luftanalyse  für  gesundheits- 
technische  Zwecke. 

L   Die  Oxyde  des  Kohlenstoffs. 
1.    Die  Kohlensäure   (Eoblendioxyd,  CO2). 


§  1- 

Die  gebräaehlichsten  KolilenBäiire*Kersmethodeii. 

1.  Die  Petteiil[ofer*8cIie  (Flaschen-)  Methode. 

Wo  iigeod  thnnlich  wendet  man  zu  £olilensäurebestimmung:eii 
JD  der  Luft  die  Pettenkofer'sche  Methode  au').  Das  Hauptsäch- 
liche hieraber  soU  im  Folgenden  angegeben  wei'den;  wir  halten  uns 
dabei  an  die  Veröffentlichungen  von  Wolffhügel  (PrUfung  von 
Ventilationsapparaten  1876,  ferner  Zeitschrift  für  Biologie  1877),  die 
■wir  auf  Grund  neuerer,  fremder  und  eigener  Erfahrungen  ergänzen. 

Frineip:  Das  Verfahren  beruht  auf  der  Absorption  der 
Kohlensäure  durch  ein  in  Wasser  gelöstes  Hydroxyd  eines  Erdalkali- 
Metalls  nud  der  Titration  mittels  Oxalsäure.  Man  setzt  voraus, 
dafs  aufser  Kohlensäure   die  Luft  keine  andere  Säure  enthält. 

Von  der  znr  Absorption  urspiUnglich  empfohlenen  Calciumhydrat- 
lösung  kam  Pettenkofer  ans  vei-schiedenen  Granden  bald  ab  und 
wendet  seither  eine  Lösung  von  Barynmhydrat  an. 

Die  Absorption  erfolgt  nach  der  Gleichung: 

Btt  {0H)„  +  8  //jO  +  COj  =  Äi  CO3  +  9  U^O 
V. I • 

BuTiBiiTant  KsbltnglB»     Borjanarbout  Wuuar 

SIS  M  191  \&i 

')  Pettenkofer,  ÄbhandloDgeD  der  naturwisseDSchaftlii-ben  und  techniachen 
CommiBsioD  der  Kgl.  bajriBcheD  Akademie  der  Wiatenschaften,  Band  2,  Heft  I, 
UfiDCbeo  1867. 


VanllUllDB  and  Heitnng.    III. 
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2  Erster  Abschnitt.    ChemiEcbe  Luftanalfse.  §.  1. 

wähi-end  bei  der  Titration  die  Umsetzung  stattfindet: 

Jia(OH\  +  8  H^O  +  C^OJis  +  2  //jO  =  Ha  C^O^  +  12  //,0 

bu-jDBihyilrit  Oulamr«  B»rjnnninUl  Wunr 

31 G  12S  226  21« 

Apparat.    Znr  Ausführung  der  Methode  sind  nöüiig: 

1.  Eine  Aazalil  Glasflasehen  von  4  bis  10  Liter,  welebe  l)ia 
zu  ihrem  Ansmtindungsrand  geaicht  sein  miisseu. 

2.  Die  zum  Verschlufs  dieser  Flasiihen  dienenden  Gummikappen. 

3.  Ein  Blasbalg,  von  dem  man  ermittelt  hat,  welches  Luft- 
quantum  er  auf  einen  Stofs  fordert. 

4.  Je  eine  Pipette  zu  30  und  90  ccm  (oder  auch  zu  25  und 
100),  am  besten  Cremer'sehe  Pipetten,  wie  Bd.  I,  S.  51, 
Fig.  56  abgebildet. 

5.  Eine  Anzahl  GlaskÖlbclien  zum  Titnren,  am  besten  Erlen- 
meyerkölbcben,  wie  Bd.  I,  S.  44,  Fig.  43  abgebildet. 

6.  Eine  Bfirette  lür  die  Oxalsäurelösung,  am  besten  Mobr'sche 
Qnetschhahnbürette,   wie  Bd.  I,  8.  52,  Fig.  61    abgebildet. 

7.  Ein  Thermometer,  bei  Luftwechselbeobachtungen  mindestens 
zwei. 

8.  Ein  Barometer;  Aneroid  genügt. 

9.  Ein  Glasstab,  falls  man  bei  der  Titration  die  „Tüpfelprobe'" 
ansfllhren  will. 

LQsDUgen.  Das  Barytwasser  kann  man  sich  in  der  n&thigen 
Sttlrke  aus  krystallisirtem  Barynmliydrat  oder  durch  Verdünnung 
eines  damit  gesättigten  "Wassers  herstellen.  Im  allgemeinen  genügt, 
auf  1  Liter  Wasser  10  Gramm  krystallisirtes  Baryumhydrat  zu 
nehmen,  in  welcher  Coucentratiou  auf  je  J  Cubikcentlmeter  Bai-j't- 
wasser  zur  Neutralisation  1  Milligramni  Kohlensäure  auch  dann 
noch  in  erwünschter  Weise  reichlich  erforderlich  ist,  wenn  das 
krystallisirte  Baryumhydrat  stark  verwittert  war  unddas  friscli  bereitete 
trübe  Barytwasser  durch  Filtriien  geklärt  wurde.  Ein  geringer  Zn- 
satz von  Baryumchlorid  —  die  Umsetzung  etwa  vorhandener  AI- 
kalicarbonate  zu  den  entsprechenden  Älkalicbloiideu  zu  veranlassen 
nnd  so  ein  «Nachfärben"  beim  Titriren  hintanzubalten  —  erfolgt 
am  einfachsten  zum  Baryumhydrat  vor  der  Lösung;  es  genügt,  auf 
die  10  Gramm  {ha  0^  //,  +  8  //j  0),  ein  halbes  Gramm  Ha  C\  zu 
nehmen. 

Um  die  Verändei-ung  des  Titers  zu  verhüten,  hat  Pettenkofer 
seine  Barytwasserfiasche  so  eingerichtet,  dafs  die  Luft,  welche  für 
die  entnommenen  Flüssigkeitsmengen  eintiitt,  zuvor  ihre  Kolilen- 
säure  in  einer  Vorlage  von  Bimsstein  abgibt,  der  mit  concentrirter 
Natronlauge  getränkt  ist.  Zu  diesem  Zweck  ist  durch  den  doppelt 
durchbohrten  Gummipfropfen  der  Flasche  eine  mit  einem  Quetsch- 
hahn  abgeschlossene  Heberröhre  und  eine  znr  Bimssteinvorlage 
führende  Glasröhre  gesteckt,  und  wird  das  zum  A'ersuch  nüthige 
Barytwasser  mit  der  Pipette  direct  entnommen.  Der  Gummischlauch, 
in  welchen  die  Heberröhre  ausläuft,  wird  mit  einem  Quetschhahn 
verschlossen ,    nnd    für    Kohlensäurebestimmungen    aufserhalb    des. 
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$.  !■  Die  gebrill cUichstea  EohleDsäure-HefBrnethoden.  3 

Laboratorinms  empfiehlt  es  sich,  dafs  man  zwischen  der  Flasche 
and  der  Bünssteiuvorlage  ebenf^ls  einen  Qnetschhaho  einschaltet. 
Die  Oial Säurelösung  wird  bereitet  im  Verhältnifs  von 
2,864  Gramm  krystallisirter  Oxalsäure  auf  1  Liter  destillirten 
Wassers;  1  Cubikcentiineter  dieser  Titerflüssigkeit  entspricht  genau 
1  Milligramm  Kohlensäure,  denn  nach  Mafsgabe  der  Molekular- 
gewichte gilt  die  Proportion: 

ii  gr  Kohlepsäure  _   1  gr  Kohlensäure 
1!?6  gr  Oxalsäure       2,864  gr  Oxalsäure. 
1  Milligramm  Kohlensäure  entspricht  dann  der  Oxalsäure  in 
■■     Liter  oder  1  Cubikcentimeter  Lösung. 

Die  Oxalsäure,  welche  man  zur  Bereitung  der  Lösung  nimmt, 
mnfs  chemisch  rein  sein  und  es  darf  ihr  weder  freies  Wasser  noch  eine 
Spur  von  Verwitterung  anhaften. 

Als  Index  diente  Pettenkofer  und  Volt  entweder  der  Zu- 
satz von  zwei  Tropfen  einer  alkoholischen  Rosolsänrelösung  (1  Theil 
reiner  Eosolsäure  zu  500  Theilen  80-procentlgen  Weingeists),  oder 
citronengelbes  Curcumapapier,  das  aus  schwedischem  Filtrirpapier 
präparirt  ist.  Es  ist  bei  letzterem  Index  wesentlich,  nicht  den 
Reagenspapierstreifen  einzutauchen,  sondern  mit  einem  Glasstab 
darauf  einen  Tropfen  zu  bringen,  „Der  Tropfen  wird  von  seiner 
Peripherie  aus  eingesogen,  seine  ganze  alkalische  AVirkung  concentrirt 
sich  defshalb  in  der  Peripherie."  Heute  bedient  man  sich  meistens 
nicht  mehr  der  Rosolsäure  oder  der ,  übrigens  aufs  Aeufserste 
empfindlichen  Tüpfelprobe,  sondern  benntzt  als  Indicator  Phenolphta- 
lein  in  zwei-  oder  mehrprocentiger  alkoholischer  Lösung. 

Verfahren.  Die  Bestimmung  der  Kohlensäure  geschieht  in 
folgender  Weise: 

Zur  Aufnahme  der  Luftprobe  und  gleichzeitig  als  Mafs  derselben 
dient  die  geaicbte  Flasche.  Dieselbe  mnfs  vollkommen  rein  and 
trocken  sein,  und  darf  keine  andere  Temperatur  als  der  Versuchs- 
raum haben;  lilr  die  gewöhnlichen  Beobachtungen  des  Luftwechsels 
stellt  man  die  Flasche  auf  einen  Tisch  in  der  Mitte  des  zu  unter- 
suchenden Raumes.  Man  entnimmt  die  Probe,  indem  mau  mit  dem 
Blasbalg  Luft  in  die  Flasche  eintreibt,  und  daif  annelimen,  dafs  die 
Luftbeschaffenheit  in  der  Flasche  die  gleiche  wie  im  Versuchsraum 
geworden  ist,  wenn  man  etwa  das  Fünffache  ihres  Volums  ein- 
geblasen hat.  Macht  man  mit  dem  Blasbalg  soviele  Stöfse, 
als  die  Flasche  Decillter  fafst  (40  -100),  so  reicht  dies  meistens 
aus.')    Sodann  gibt  man  in  die  Flasche  90  Cubikcentimeter  Baiyt- 


')  Die  gegebene  Regel  gilt  unter  der  AnDshme,  di!s  durcb  Compiimireo 
des  Blaabfklgs  jedesmal  mindeatena  '/j  Liter  Luft  in  die  Versuchsflasche  geprefst 
wird.  Dies  ist  bei  mittlerer  Blasbalggröfse  gewöhnlich  der  Fell,  nenn  ihbd  den 
Bleebalg  gut  comprimirt.  Man  richte  aber  sein  Augenmerk  auf  eine  genOgeade 
CompressioQ.  Denn  letztere,  für  Flaschen  von  4—10  Liter  Inhalt  40—100  mal, 
bei  Entnahine  tod  Contrelproben  mehrmals  40—100  mal  hinter  einander  durch- 
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Wasser,  dessen  Titer  man  kennt,  verschlierst  sofort  luftdicht  mittels 
einer  Gtummikappe,  nnd  notirt  die  wälireud  des  Versachs  in  der 
Nähe  der  Flasche  (and,  bei  Luftwechselbeobaehtungen ,  im  Freien) 
gefundene  Lofttemperatur  sowie  den  Barometerstand.  Die  Absorp- 
tion der  Kohlensäure  in  der  Flasche  tritt  nicht  Ton  selbst  voll- 
ständig  ein,  da  sich  alsbald  durch  die  Finwirkung  der  Kohlensäure 
eine  Haut  auf  der  Flüssigkeit  ausbildet,  welche  die  weitere 
Kohlensäure&afDahme  erschweil.  und  schliefslich  sogar  verhindern 
kann;  man  mufs  daher  von  Zeit  zu  Zeit  diese  Haut  zerstören,  in- 
dem man  das  Barytwasser  in  der  Flasche  herumschwenkt,  und  kann 
dann  nach  einigen  Standen  die  Absorption  als  beendigt  ansehen. 
Einigermafsen  ein  Kriterium  f6r  das  Beendigtsein  der  Absorption 
hat  man  daran,  dafs  man  die  Haut  sich  nicht  wieder  ausbilden  sieht. 
Man  kann  aber  in  allen  Fällen,  wie  ansgeprobt,  bereits  in  ^U  bis 
V:  Stunde  mit  dem  Schlufs  der  Absorption  reebnen,  wenn  man  zehn- 
mal je  eine  halbe  bis  volle  Minute  die  Flüssigkeit  herum- 
schwenkt (am  bequemsten :  die  Flasche  auf  einem  Tisch  hin-  und 
herrollt)  und  dazwischen  jedesmal  eine  Pause  von  wenigstens  einer 
bis  zwei  Minuten  macht.  Beim  „Rollen"  der  Flasche  legt  man 
zur  Abschwächung  des  Geräuschs  zweckmäfeig  ein  Tuch  unter. 

Um  den  Niederschlag  von  Baryumcarbonat  absetzen  zu  lassen, 
wird  der  Inhalt  in  eine  kleinere  Flasche  (100  ccm)  entleert,  deren 
Hals  zur  Einfahrung  der  30  Cubikeentimeter- Pipette  weit  genug 
sein  mufs,  und  mittelst  eines  Gummipfropfens  verschlossen.  Bis  sich 
die  Flüssigkeit  vollständig  geklärt  hat,  und  solange  murs  man  warten, 
vergehen  in  der  Begel  zwei  Stunden;  man  kann  aber,  wenn  man 
im  Besitz  einer  entsprechenden  Centrifuge  ist,  die  vollkommene 
Klfcung  durch  Centrifugiren  bereits  in  zwei  Minuten  erreichen. 
Alsdann  hebt  man  vorsichtig,  das  heifst  ohne  das  Sediment  auf- 
zuwirbeln, mit  der  Pipette  eine  Probe,  später  noch  eine  zweite  ab 
und  titrirt,  wenn  man  nach  Angabe  C.  Voit's  vorgehen  will,  die 
erste  mit  Eosolsäure  und  die  zweite  mit  Cnrcumapapier  als  Index. 
Orter  man  titrirt  beide  Proben  unter  Zusatz  von  einigen  Tropfen 
farbloser  Plienoiphtaleinlösung,  durch  welchen  Zusatz  sich  das  Baryt- 
wasser rotli  färbt;  der  minder  Geübte  stellt  zweckmäfsigerweise 
mit  10  Cubikeentimeter  eine  Vorprobe  an.  Selbstverständlich  mufs 
das  Absaugen  so  geübt  sein,  dafs  dabei  die  Probe  weder  durch 
Speichel  noch  durch  die  Äthemluft  verunreinigt  wird. 

Berechnung.  Die  Differenz  des  Titers  von  30  Cubikeentimeter 
Barytwasser  vor  und  nach  dem  Versuch  entspricht  nur  einem  Drittel 
der  zur  Kohlensäure-Absorption  verwendeten  90  Cubikeentimeter, 
Man  mufs  daher  dieselbe  mit  dem  Quotienten  3  multipliciren,  um 
die  Menge  der  absorbirten  Kohlensäure  zu  erfahren.  Die  so  ge- 
fundenen Gewichtsmengen  Kohlensäure  rechnet  man  in  Yolnme  um, 

genibrt,  ermltdet  so  sehr,  dafs  maa  seeen  Schlur»  leicht  za  flach  comprimirt; 
auch  bei  Gebrauch  eines  grofsea  Blasbalgs  kann  es  dann  (wie  wir  eipenmentell 
geBehen  haben)  rorkomnien,  dafs  ein  Stets  wesentlich  weniger  als  einen  halben 
Liter  Luft  fördert. 
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und  ermittelt  das  VerhältoiTs  auf  1000  Thaile  Luft,  indem  das  uDter- 
snchte  Luftvolum  unter  Abzug  von  90  Cubikcentimeter,  welche  das 
Barytwasser  verdrängt  hat,  auf  0  "  Temperatur  und  760  Millimeter 
Luftdruck  redncirt,  in  Proportion  gesetzt  wird. 

Berechnungsbeispiel. 
F  +  90  =  4565  ccm  Flascheninhalt 
V  =  4475  ccm  Luftvolnm  nni-educirt 

(  =  200;  b  =  ll&mjDBg 

b  ' 


'^^         '^       Vi  +(x(  ^    760^ 


=  0,00367 

■^'^  =  (1+ 0,00367X^20)  X  760  =  ^^^«  *^'^""  Lüftvokm  redncirt 
Titration  der  Barytlösung  (30  ccm  Barytwasser): 

1.  31,9  ccm  Oxalsäure  vor  der  Kohlensäure -Aufnahme  verbraucht 

2.  -29,9     „  „         nach    „  „  „ 

3.  2,0  ccm  „         Differenz  für  30  ccm  Barytwasser 
6,0     „  „  „  „    90     „  „ 

6,0     „  „  =  6,0  mg  Kohlensäure,  und  weil  das  Volum 

von  1  mg  Kohlensäure  =  0,509  ccm  gesetzt  werden  kann, 
0,609  X  6,0  =  3,064  ccm  Kohlensäure. 
Hiemach    ergibt   sich  der  Kohlensäuvegehalt  z   auf  1000  ccm 
Luft  aus  der  Proportion 

a;:  1000  =  3,054:  3938 
a;=  3054:  3938  =  0,78. 
Der  COj-Öehalt   der   untersuchten  Luft   ist  also  0,78  ccm  auf 
1000  ccm  oder  0,78  Promille. 

ä.    Die  Pettenkofer^sche  BShren-Hethode. 

Man  kann,  insbesondere  auch  bei  Ventilationsbestimmongen,  vor 
die  Aufgabe  gestellt  sein,  den  wahren  mittleren  Kohlensäure- 
gehalt einer  Luft  während  eines  gewissen  Zeitraums  experimentell 
zu  ermitteln.  Hierzu  bedient  man  sich  am  besten  der  Petten- 
kofer'echen  ßöhren-Methode,  die  von  der  vorbeschriebeneo 
Flaaehenmethode  nur  in  dem  einen  Punkt  abweicht,  dass  die  Ge- 
sammtmenge  der  Untersuchongsluft  nicht  auf  einmal,  sondern  all- 
mählich mit  dem  Bturtwasser  in  Berührung  gebracht  wird,  und 
zwai'  auf  kleinste  Volume  (Luftblasen)  gleichmäfsig  vertheQt. 

Die  Pettenkofer'sche  Röhre  (Fig.  1)  besteht  aus  einer  langen 
Glasröhre,  welche  an  dem  einen  Ende  eine  knieformige  Biegung 
aufweist  und  an  dem  andern  dazu  symmetrisch  in  eine  Kugel  aus- 
läuft ,  woran  sich  ein  kurzes  enges  Röhrenstück  als  Schlauch- 
ansatz  anschlielst. 
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Die  Röhre  besitzt,  wenn  zurAuftiahme  von  90  oder  100  Cubik- 
centimeter  Barytwasser  bestimmt,  was  meistens  ausreicht'),  eine 
Weite  von  1%  Centimeter  und  wird  während  der  Benutzung  bei- 
nahe horizontal  in  ein  Stativ  eingeklemmt,  sodafs  jenes  Ende,  woran 
die  Kogel  sich  befindet,  nur  wenig  höher  kommt  als  das  andei'seitige 
Knie.  Die  Mßndnog  des  kürzeren  Schenkels,  welcher  8  — 10  Centi- 
meter lang  und  in  einem  Winkel  von  45 "  umgebogen  ist,  wird  mit 


Fig.  1. 


Fatteoliorer'icbe  AbaoipIlDEBinkre. 

einem  durchbohrten  Gummistopfen  abgeschlossen.  Den  Stopfen 
durchsetzt  als  Luftzuführungs-Canal  ein  Glasröhrchen,  welches  fast 
bis  zum  Knie  der  Eöhre  reicht;  durch  ein  aufgestecktes  Stückchen 
engen  Sclilauchs  wird  der  Zuluftweg  in  das  Barytwasser  Iiiuein, 
bis  Über  das  Knie  hinaus  verlängert.  Der  andere  Sehenkel,  die 
eigentliche  Äbsorptionsröhre,  besitzt  eine  Länge  von  45 — 60  Centi- 
meter; die  kugelförmige  Erweiterung  wird  mit  einem  Aspira- 
tor  verbunden,  der  mit  einer  Drückausgleichungsröhre  versehen 

')  Bs  ist  Dicht  vortfaeilhaft,  die  Rohren  knapp  so  grols  aaszuwShlen, 
dafa  ihr  Inhalt  vom  Knie  bis  zur  (CondetiBatioiis-  und  Tröpfchenfang-)  Eugel 
genau  dem  anzuwendenden  Toium  der  Absorptionslösung  entspricht.  Man  erreicht, 
wie  ausgeprobt,  eine  vollkommenere  Absorption  und  richtigere  Resultate,  wenn 
aufser  der  Kugel  auch  noch  ein  nicht  zu  kurzes  angrenzendes  StOck  der  Rshre  von 
BarjtwBsser  &ei  bleibt.  Did  TiLerierminderuug  durch  diesen,  immer  noch  kleinen 
„schädlichen"  Luftraum  kommt  nicht  in  Betracht. 

Allenfalls,  wenn  man  ganz  exact  sein  will,  bestimme  man  den  TiCer, 
welchen  der  gleiche  Inhalt  einer  ^leichgrofseD  zweiten  Rohre  aufweist^  die  zur 
selben  Zeit  im  nämlichen  Raum  eingefüllt,  aber  nicht  zur  Durchleitung  von  Luft 
benutzt,  sondern  beiderseits  luftdicht  abgeachlossen  und  im  übrigen  bis  zur  Aus- 
titrimng  ganz  wie  die  VersuchsrOhre  behandelt  wurde. 
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sein  rnnfs,  wenn  man  eines  g:leicliniäfsigeii  Luftdurchtritts  ohne 
weiteres  Ziithun  während  des  Versuchs  sicher  sein  will  (Bd.  II, 
§.  31,  Fig.  47 -Bl). 

Wird  der  Aspirator  richtig  in  Beti-ieb  gesetzt,  so  steigt  die 
zuströmende  Laft  iu  einzelnen  kleinen  Blasen,  die  in  ihrer  gleich- 
mäfsigen  Aneinanderreihung  auf  jeden  Beschauer  den  Eindruck  einer 
Perleuschnur  machen,  langsam  die  Köhre  hinan  und  gibt  auf 
diesem,  verhältnirsmäfsig  kurzen  Weg  ihre  sämmtliche  Kohlensäure 
•an  das  Barytwasser  ab.  Schaltet  man  zwei  solcher  Itöhren  hinter- 
-  einander,  so  findet  man,  dafs  der  Titer  der  Flüssigkeit  in  der  zweiten 
Köhre  sich  nicht  oder  nur  ganz  wenig  ändert;  sie  bleibt  klar,' 
während  die  erste  getrübt  wird,  und  sie  bleibt  solange  klar,  bis 
alles  in  der  ersten  Röhre  vorhandene  Baryumhydvat  in  Carbonat 
übergeführt  ist.  Immerhin  thnt  mau  gut,  sich  die  Eiuschaltung 
einer  zweiten  (Control-)  Röhre  zur  Regel  zu  machen. 

Die  Berechnung,  Austitrining  und  sonstige  Aufarbeitung  des 
Versuchs  erfolgt  bei  der  Röhrenmethode  genau  wie  bei  der  Flascheu- 
methode. 

Statt  90  ccm  Bai^twasser  zur  Absorption  und  30  zur  Titra- 
tion kann  man  hier  wie  dort  auch  100  und  25  nehmen.  Doch  stellt 
sich,  ohne  dafs  man  zu  einer  unhandlicheren  Flaschengröfse  greifen 
mufs,  ersterenfalls  die  Titordifferenz  hiSher  und  zwar  um  33V3  Procent 
t Titerdifferenz  im  obigen  Rechnungsbeispiel  ist  2,0  für  30  von  90, 
and  wäre  1,5  für  25  von  100  ccm  Barytwasser,  bei  Einwirkung  der 
gleichen  COj-Mengen),  wodurch  die  Genauigkeit  des  Vei'suchs  zu- 
weilen nicht  onerhebMch  vergröfsert  wird. 

3.  H.  Wolpert's  Methode  (Carbaeldometer). 

Wo  die  Anwendung  der  Pettenkof  er  scheu  Methode,  beispiels- 
weise bei  manchen  auswärtigen  Prüfungen  wegen  des  grofsen 
Apparats  oder  der  an  Ort  und  Stelle  erwachsenden  Umständlich- 
keiten oder  des  damit  verbundenen  Aufwands  an  Zeit,  und  z.  B. 
auch  in  gewissen  Sonderfällen,  wo  nur  kleine  Luftniengen  zur  Ver- 
fügung stehen  ')i  auf  unüberwindliche  Schwierigkeiten  stöfst,  bedient 
man  sich,  nach  dem  Urtheil  der  hervorragendsten  Hygieniker,  am 
besten  der  H.  Wolperfschen  Methode;  unseres  Erachtens  auch  da, 
wo  solche  Messungen  filr  praktische  Zwecke  durch  Personen,  die 
im  chemischen  Arbeiten  nicht  bewandert  sind,  fortlaufend  ausgeföhrt 
werden  sollen. 

Wir  sind  weit  davon  entfernt,  die  Ansicht  einiger  Beobachter, 
die  vergleichende  Versuche  angestellt  haben:  dafs  dieses  Verfahren 
dem  Pettenkoferschen  gleicliwerthig  sei,  zu  theilen.  Wir  gebeu 
im  Gregentheil  auch  bei  eigenen  auswärtigen  Lnftwechselbeobach- 
tnngen,  soweit  irgend  thunlich,  Fettenkofer's  Methode  durchaus 


')  U.  Wolpert.  Ueber  den  Kohl  ans  Suregeh  alt  der  Eleiderluft.    Archiv  fflr 
Hygiene  Bd.  27,  S.  291. 
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den  Vorzug  ')  und  halten  die  Pettenkofer'sche  Methode  bei  den 
meisten  wissenschaftlichen  Versuchen  för  unersetzbar.  Aber  wir 
beobachten  von  Semester  zu  Semester  seit  vielen  Jahren,  dafs  Aerzte 
wie  Techniker  nach  der  vorbeachriebenen,  nicht  ffir  den  Gebrauch 
eines  Neulings  im  chemischen  Arbeiten  berechneten,  exacten  Petten- 
kofer'schen  Methode  anfänglich  fast  stets  offenbar  viel  zu  hohe 
"Werthe  erhalten,  dagegen  nach  der  im  folgenden  zu  beschreibenden, 
angenäherten  H.  Wolpert'schen  Methode  fast  regelmäfsig  gleich 
bei  der  ersten  Bestimmung  ein  wahrscheinliches  Resultat.  Unsere 
Erfahrungen  gehen  dahin :  Wer  chemisch  zu  arbeiten  gelernt  hat, 
bekommt  richtigere  Kesoltate  nach  der  umständlicheren,  aber  exacten 
Pettenkofer'scheu  Methode;  der  Unge&bte  bekommt  richtigere  Re- 
sultate nach  der  einfacheren,  aber  weniger  exacten  H.  Wolpert'schen 
Methode. 

Bei  der  nachstehenden  Beschreibung  halten  wir  uns  im  wesent- 
lichen an  die  Monographie  von  H.  Wolpert  über  seine  Methode^) 
und  an  die  spätere  Publikation  über  vorgenommene  Abänderungen  *) ; 
wir  ergänzen  hier  diese  Veröffentlichungen  auf  Grund  unserer  neuesten 
Erfahrungen. 

Frlnclp.  H.  Wolpert's  Methode  der  CO^-Bestimmung  beruht 
auf  dem  Princip,  die  CO^  eines  absatzweise  vergröfserten  Luft- 
volums  zur  Neutralisation  einer  alkalischen  Heagenslösung  zu  ver- 
wenden. Dies  geschieht  durch  Anwendung  eines  Glascylüiders,  in 
welchen  zu  einer  bestimmten  Menge  alkalischer  Reagenslösung  von 
bekanntem  Gehalt,  die  mit  einem  Indjcator  gefärbt  ist,  bis  zu  dem 
Moment  des  eintretenden  Farbumschlags  durch  eine  capiDare  Kolben- 
stange direct  die  Untersuchungsluft  zugeführt  wird.  Man  titrirt 
direct  mit  Untersuchungsluft,  und  technisch  ermöglicht  wird 
diese  Titration  mit  Hülfe  der  hohlen,  im  Cyliiider  verschieblichen 
Kolbenstange.') 

Als  Absorptionslösnng  iur  die  CO^  dienen  im  allgemeinen  2  ccm 
einer  '/Bo-pro^eiitigen  Lösung  krystallisirter  Soda  {Na^  CO^  +  10  IIj  0} 
oder  die  dem  entsprechende  Lösung  des  wasserfreien  Salzes  Na^  CO^, 
unter  Zusatz  von  Phenolphtalein  C^p  H,4  O4,  also  eine  Lösung  von 
Fothem  Natrinmmonophenolphtaleinat.  Ersterenfalls  enthält  die 
Absorptionsflüssigkeit  200  mg,  letzteren  74  mg  nutzbarer  Substanz 
im  Liter  gelöst. 

Die  Rothßlrbung  des  Phenolphtalein  durch  das  Alkali  bat  ihren 
Grnnd  in  dem  Auftreten  rother  Phenolphtaleinate  (Phenolphtalein- 

')  H.  Wolpert,  Ueber  die  GrOäe  des  SelbgtlilftQugs-CoSfScienteti  kleiner 
WohnrAnme.    Archiv  fQr  H7e:iene  Bd.  36.  S.  230. 

^)  H.  Wolpert.  Eine  einfache  LuftprQfungBmethode  auf  KohleneftDre  mit 
wissenschaftlicher  GrundlaRe.  Leipzig  1892.  123  Seiten.  (Schon  vorher;  Wissen- 
Echaftliche  ErlSoterungeD  und  tbeoretiache  Be^ndun^  einer  neuen  Luftprdfungs- 
metbode  auf  EohleneSure.  NOrnberg  1889.  27  Seiten.  Zweite  unveränderte 
Anflage  1890). 

3)  Archiv  fflr  Hygiene  Bd.  27,  S.  292—298. 

*)  Deotache  Reichspatentschrift  No.  44822  vom  12- Januar  1888.  Amerika- 
niache  Patentschrift  No.  464  543  vom  27.  Januar  1891. 
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salze);  das  FhenoJphtale'io  ist  eine  Säure,  wie  die  Kosolsänre. 
Die  Sänre-Natar  des  Ptienolphtaleins  ist  bei  der  Reaction  aber  nicht 
von  Belang.  Denn  am  ScÜnIs  der  Reaction,  wenn  die  vorher 
rothe  AbsorptioDslösang  farblos  geworden,  and  alles  alkalisch 
reagirende  Carbonat  dnrch  COj-Anfnahme  in  neutral  reagirendes- 
Bicarbonat  flbergeftlbrt  ist,  findet  sich  sämmüicbes  Pbenolphtale'in  - 
in  der  Lösnng  znrDckgebildet  vor. 

Fflr  die  Berechnang  der  G«wicbtsverhältnisse,  nach  denen  sich 
darch  COg-Anfhahme  die  Umsetzung  des  Carbonat  in  Bicarbonat 
vollzieht,  kommen  daher  anter  Anrseracbüassung  des  Fhenolphtale'in- 
zosatzes  die  einfachen  Gleichungen  in  Betracht: 

Na^  COs  +  HjO  +  COt  =  2  Na  UCO, 

1IW.S3  17,K  48^  SXB3,S4 

SitriunculHiiut         Wauu      EoU»wlsra      NitrinvhKuboiit 

beziebangsweise : 

ya^COs  +  10  H^O  +  CO2  =  ^NaHCO^  +  QH^O. 


bjü.  Nitrlamcubout  KsUaiiUn       Nitiisiiibiarlwut  Wumt 

Es  entsprechen  sich  somit  (sind  äquivalent):  105,83  gr  wasser- 
freies and  285,43  gr  krystallwasserhaltiges  Katriumcarbonat;  beide 
sind  äquivalent  43,89  Grammen  Sohlensäure;  oder  1  Milligramm 
(Na^  OOs  +  10  //,  0),  entspricht  0,15377  Milligrammen  CO^. 

Finden  also  2  ccm  Absorptionslösung  mit  Vio  ™?  krystallisirter 
Soda  Verwendung,  so  werden  diese  durch  0,06151  mg  COj  = 
0.03131  ccm  CO2  neutralisirt.  Da  hiemach  der  COj-Gehalt  der 
Luft  0,03131  oder  31,31  Promille  beträgt,  wenn  zar  Neutralisation 
gerade  1  ccm  Luft  erforderlich  war,  umgekehrt  der  C'Oj-Gehalt  der 
Loft  1  Fromille  beträgt,  wenn  zur  Neutralisation  31,31  ccm  Lnft 
erforderlich  waren,  femer  der  zu  berechnende  Cüa-Gehalt  in  jedem 
Fall  umgekehrt  proportional  ist  dem  Lnftvolum,  das  zur  Neutralisa- 
tion der  Reagenslösung  benöthigt  wurde,  so  berechnet  sich  bei 
2  ccm  Reagenslösong,  '/Go-procentiger  Sodalösung,  jeder  gesuchte 
COj-Gehalt  in  %,  dadurch,  dafs  man  mit  der  Ccm-Zahl  des  zur 
Neutralisation  der  ReagenslösoDg  gebraachten  Lnftvolams 

in  31,31  dividirt; 
Dnd  jedes  zu  einem  bestimmten  CO^-Gehalt  in  "/^^  gesuchte  Luftvolam 
in    ccm  dadurch,   dafs   man    mit   diesem   COj-Gehalt  in    dieselbe 
Zahl  dividirt. 

Apparat.  Wesentliche  Bestandtheile  des  Apparats  sind,  wie 
Fig.  2  in  wirklicher  Gröfse  veranschaulicht: 

1.  Ein  Glascylinder  von  50  ccm,  auf  welchen:  erstens  eine 
Cnbikcentimeter-Scale,  halbe  ccm  bis  50;  zweitens  eineKohlen- 
säure-Scale,  0,7— 4,0  7oo;  drittens  eine  entsprechende  Lnftrein- 
heits-Scale  aufgravirt  sind. 

2.  In  dem  Reagenscylinder  beliebig  verschiebbar  und  aas  dem- 
selben herausnehmbar,  ein  Kolben  mit  hohler  Fährnngsstange ,  die 
darch  ein   zugehöriges  Gammikäppchen  geschlossen    werden  kann. 
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TJrBprüDglich  wurde  als  Kolben  ansschliefslich  ein  zwischen 
zwei  Metallscheiben  eingeschlossener  Gammiring  benutzt, 
den  auch  noch  die  Figur  aufweist;  vor  einer  Luftprobe-Entnahme 
konnte  dann  der  Kolben  im  Cylinder  aut  die  Reagenslösung  hinunter- 
gefahrt  werden,  bis  diese  in  der  hohlen  Kolbenstange  aufzusteigen 
begann.  (Äusführnngsform  von  Ferd.  Ernecke,  Präcisionsmecha- 
niker,  Berlin  SW. ;  Preis  des  Apparats  mit  Zubehör  und  Luft- 
prafungskapseln  9  Mark.)  Später  hat  eine  Modification,  bei  welcher 
die  Arbeit  des  Feinmechanikers  in  Wegfall  kommt,  indem  eine 
biconvexe  Gummilinse  als  Kolben  Verwendung  findet,  grBfsere 
Verbreitung  erlangt.  (Ausffihrungsform  von  Wilh.  Lambrecht  in 
Göttingen ;  Preis  des  Apparats  mit  Zubehör  und  verschiedenen 
Lösungen  8  Mark.)  Auf  den  ersten  Blick  scheint  die  ur- 
spi-üngliche  Einrichtung  einwandfreier,  und  Mancher  zieht  sie  auch 
jetzt  noch  vor,  wie  aus  Nachbestellungen  hervorgeht;  auf  Grund 
eigener  Erfahrungen  geben  wir  jedoch  der  Lambrecht'schen  Modi- 
fication den  Vorzug. 

Der  urspriluglichen  Form  hafteten  einige  Mifsstände  an: 
Erstens,  wenn  die  Flüssigkeit  in  der  Kolbenstange  aufzusteigen 
begann,  befanden  sich  gewöhnlich  doch  noch  einige  Luftblasen  im 
Cylinder  Aber  der  Flüssigkeit,  die  zwar  bei  CO^-Messungen  an  Ort 
und  Stelle  das  Eesultat  nicht  beeinträchtigten,  woM  aber  dann, 
wenn  mau  sich  mit  dem  vorgerichteten  Apparat  nach  einem  andera 
Raum  begab,  um  dort  erat  die  Luftprobe  zu  entnehmen.  Zweitens, 
der  Knlbenschlufs  war  bei  manchen  Apparaten  an  dieser  oder 
jener  Stelle  von  zweifelhafter  Verläfslicbkeit,  da  die  Glascylinder 
schwer  so  absolut  cylindrisch,  wie  für  diesen  Zweck  erforderlich, 
zn  beschaffen  sind.  Drittens  war  der  Kolben  schwer  rein  zu 
halten,  da  sich  zwischen  die  Metallscheiben  und  den  Gummiring 
leicht  Schmutz  festsetzte.  Viertens  endlich  war  ein  unbrauchbar 
gewordener  Kolben  schwer  zu  ersetzen. 

Letztere  drei  Mifsstände  sind  bei  der  neueren  Eintichtung  des 
Apparats  gänzlich  beseitigt,  denn  die  biconvexe  Gummilinse  kann 
über  das  untere,  entsprechend  geformte  Ende  der  Kolbenstange  mit 
einem  Griff  auf-  und  ab  gestülpt  werden.  Was  den  erst- 
erwähnten Punkt  betrifft,  soläfstsich  für  gewöhnlich  der  Cylinder 
ebensogut  erst  an  Ort  und  Stelle  mit  Untersuchungsluft  füllen  und 
alsdann  daselbst,  nach  Einftillung  der  ßeagenslösung ,  unmittelbai' 
der  maximal  erwartete  Kohlensänregehalt  einstellen ;  so  kommt  auch 
die  Fehlerquelle  zuiTickbleibender  fremder  Luftblasen  in  Wegfall. 
Gestatten  besondere  Fälle  ein  derartiges  Vorgehen  nicht,  kann 
man  sich,  wie  nnten  gezeigt  werden  wird,  in  anderer  Weise  be- 
helfen. 

Der  Kolbenschlufs  entspricht  bei  den  neuen  Apparaten  den 
höchsten  Anforderungen;  infolge  der  Linsenform  schliefsen 
die  Kolben  absolut  luftdicht,  auch  in  nicht  vollkommen 
cylindrischen  Röhren,  wie  man  sich  leicht  dadurch  Überzeugen  kann, 
dafs  man  die  Kolbenstange   mit   dem  Finger   abschliefst   und   den 


>yGooglc 


|.  1.  Die  gebrBucblicbsten  EohleDa&ure-Mersmethode 

GlascyUnder  nach  unten  zu  ziehen  versucht; 
das  gelingt  nur  schwer  nnd  bei  Kachlassen  des 
2ngs  sieht  man  den  Glascylinder  von  selbst 
wieder  in  die  Höhe  steigen. 

Während  der  Nichtbenutzung  werden  die 
Kolben  aufserhalb  des  Grlascylinders,  am  besten 
in  destillirtem  Wasser  aufbewahrt.  Die  Gummi- 
linse wird  von  der  Kolbenstange  abgestnlpt  auf- 
gehoben. 

Terfehren,  Um  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen eine  Kohlensäure -Bestimmung  vor- 
zubereiten, fiUlt  man  zunächst  die  zu  unter- 
suchende Luft  in  den  Cjlinder  ein;  dies  geschieht 
durch  zweimaliges  Auf-  und  Abziehen  des 
Kolbens  im  Cylinder.  Darauf  zieht  man  den 
Kolben  aus  dem  Cylinder  heraus  und  füllt 
mittels  der  beigegebenen  Pipette  2  ccm 
Reagenslösung  ein. 

Nie  soll  man  mit  dem  Munde  die,  allerdings 
nicht  giftige  Rec^enslösung  in  die  Pipette 
einsaugen.  Man  ftillt  die  Pipette,  indem  man 
ein  Stück  Gummischlanch  daransteckt  und  sie 
bis  zur  Marke  in  die  Reagenslösung  eintaucht; 
dann  prefst  man  den  Schlauch  zwischen  Daumen 
und  Zeigefinger  zusammen,  hebt  heraus  und  läfst 
in  den  Reagenscylinder  aaslaufen,  in  den  man 
den  letzten  Tropfen  noch  ausprefst.  Kann 
man  die  Pipette  nicht  gut  ohne  Umstände  bis 
znr  Marke  einfuhren,  so  f&lle  man  durch 
aufsteigendes  Zusammenpressen  des 
Schlauchs  abwechselnd  zwischen  Zeige- 
finger und  Daumen  der  einen  und  dann 
der  andern  Hand. 

Nach  Einfüllen  der  ßeagenslösuug  wird 
der  Kolben  in  den  Cylinder  wieder  eingeführt, 
etwa  bis  zur  untersten  Marke  der  Luftreinheits- 
Scale,  und  die  Flüssigkeit  ungefähr  eine  Minute 
lang  umgeschüttelt.  Sie  sei,  was  zumeist  der 
FaU,  intensiv  roth  geblieben.  Alsdann  zieht 
man  den  Kolben,  unter  jedesmal  folgendem, 
immer  etwa  l  Minute  dauerndem  Schütteln  des 
Cylinders,  absatzweise  auf  einen  immer  höheren 
der  fünf  Lnftreinheits-Grade,  bis  die  Reagens- 
lösung vollständig  farblos  geworden  ist. 

Wenn  die  Reagenslösung  im  Cylinder 
bereits  eine  blasse  Färbung  angenommen  hat 
ond  auf  f ortgesetztes  Schütteln  (bei  viel COj 
höchstens  zweimal  1  Minute,  bei  atmosphärischer 
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COn  höchstens  dreimal  1  Minnte,  mehr  zwecklos!  Man  schüttelt  am  be- 
quemsten abwechselnd  rechts,  dann  linksl)  nnr  nicht  voll- 
ständig farblos  werden  will,  so  gebe  mau  scblierslich  nur  noch 
einzelne  Vi  oder  '/j  ccm  zu  und  ziehe  nicht  mit  einemmal  beispiels- 
weise von  „Aeufserst  schlecht"  gleich  auf  „Sehr  schlecht".  Bei 
voraussichtlich  guter  Luft  dagegen  wird  man  gleich  von  vornhereia 
auf  eine  höhere  Marke,  etwa  „Noch  zulässig"  einstellen. 

Gegen  Schlnfs  einer  Untersuchung,  bei  bereits  blasser  Lösung, 
mufs  man  vor  einer  neuen  Einstellung  nicht  nur  länger,  zwei-  bis 
dreimal  je  1  Minute,  sondern  auch  kräftig  schütteln;  zu  Anfang 
ist  Beides  nicht  erforderlich,  da  keine  Luft  verloren  geht.  Unter 
„kräftigem"  Schütteln  ist  verstanden,  so  zu  schütteln,  dals  die 
Beagenslösnng  schaumig  wird.  Dafs  es  zwecklos  ist,  länger  als 
'd—'d  Minuten  kräftig  zu  schütteln,  ist  durch  Versuche  erwiesen. 

Nach  Eintritt  der  Farbreaction  liest  man  den  Luftreinheits-Grad 
direct  auf  dem  Cyliuder  ab  und  berechnet  sich  den  COg-Gehalt. 
falls  genauer  als  am  Cylinder  ablesbar  gewünscht,  durch  Division 
der  Ccm-Zah!  gebrauchter  Luft  in  31,31-  Für  die  Zeit  des  Um- 
schöttelns  wird  jedesmal  das  Käppchen  auf  die  Kolbenstange  auf- 
gestülpt. 

Bei  genaueren  CO^ -Bestimmungen  darf  die  Berücksichtigung 
von  Temperatur  und  Barometerstand  nicht  fehlen.  Auch  sonst, 
im  allgemeinen,  ist  es  zweckmäTsig,  diese  beiden  wichtigen  Factoren 
wenigstens  in  eine  angenäherte  Berechnung  zu  ziehen,  und  dafüi' 
kann  man  sich,  falls  es  sich  um  Wobnnngsluft  handelt,  zumeist 
der  folgenden  Regel  bedienen: 

Man  addire  zu  dem,  ohne  Berücksichtigung  von  Tem- 
peratur nnd  Luftdruck,  gefundenen  Kohlensäure-Gehalt 
10  Procent  des  Besultats  in  allen  Fällen,  in  denen  mau 
diese  beiden  Faetoren  nicht  genauer  berücksichtigt.  (Oder 
auch:  Man  lege  das  um  10  Procent  verminderte  Luftvolum  der  Be- 
rechnung zu  Grund.) 

Man  kommt  hierdurch  dem  wahren  (reducirten)  Kohlensäure- 
Gehalt  fast  immer  mindestens  näher,  als  wenn  man  den  anredncirten 
Gehalt  unmittelbar  als  Endresultat  ansieht. 

Schema  einer  Kohlensäurebestimmung. 
L  +  2  ~  46,75  ccm  (Ablesung) 
L  =  44,75  ccm  (Luftvolum,  unreducirt) 

i  =  20  "        (Temperatur) 
h  —  718  mm  (Barometerstand) 

'       (1  +  U,O0367  A  0  X  760 
—  39,38  ccm  (Luftvolum,  reducirt) 

X  =  31,31  :  39,38        (Gesuchter  C0,-Gehalt,  reducirt) 
=  (',80  7oo  ^^s- 

Ohne  Reductionsrechuung  wäre: 

X  =  31,31  :  44,75  =  0,70  "/oo  C^a. 
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and  nach  obiger  Regel  approiimativ  reducirt: 

X  =  0,70  +  0,07  =  0,77  "/oo  ^0^- 

B«ageii8l5saiig.  Als  ReageDslflsung  dient  für  gewöholich  eine 
LösQDg  von  200  mg  krystallisirten  oder  74  mg  wasserfreien  Natrium- 
carbonats  znm  Liter,  unter  Zusatz  von  etwaSO— 100  mgPhenolphta- 
leinpulver. 

Die  Herstellung  der  LiJsung  ist  dadurch  bequem  gemacht,  dafs 
den  Apparaten  „Luftprüfnngs-Kapseln",  beziehungsweise  con- 
centrirte  Lösungen  beigegeben  werden. 

Die  LuftprüfuDgskapseln  bestehen  aus  Grelatlne -  Dediel- 
kapseln  (Capsulae  gelatinosae  operculatae)  mit  zuverlässig  dosirtem 
Inhalt:  durch  chemisch  reine  Watte  getrennt,  einerseits  0,100  gr 
kiystallisirter  (oder  0,037  gr  wasserfreier)  Soda;  andererseits  eine 
entsprechende ,  reichlich  bemessene  Menge  Fhenolphtalein.  Das 
Phenolphtalein  befindet  sich  isolirt  oberhalb  der  Watte  in  der  Deckel- 
kapsel, wodurch  ein  etwaiger  Verlust  an  Substanz  während  des 
Oeffnens  nur  einen  Verlust  von  Phenolphtalein,  dem  Indicator, 
bedeutet  und  daher  keinen  Einflufs  auf  die  Genauigkeit  des  Resul- 
tats ausfibt. 

Mit  Hälfe  dieser  Kapseln,  die  eine  unbeschränkte  Haltbarkeit 
besitzen  und  an  denen  Nichts  giftig  ist,  kann  man  sich  die  Vso-pro- 
centige  Lösung  krystallisirter  Soda  auf  folgende  Welse  herstellen: 

1.  Man  giefst  in  eine  Halbliter  -  Mefgäasche  25  ccm  reinen 
Alcohol. 

2.  Dann  nimmt  man  den  Deckel  von  einer  Kapsel,  und  gibt 
zuerst  das  gelbliche  Phenolphtalein,  welches  oben  über  der  Watte 
liegt,  in  denAJcohol;  danach  die  Watte  selber,  welche  man  leicht 
mit  Hälfe  einer  beiliegenden  Stecknadel  herausnimmt;  und  zuletzt 
das  unter  der  Watte  befindliche  Natriumcarbonat.  Bleiben  von 
letzterem  zulUllig  einzelne  Theilchen  innen  hängen,  so  kann  man 
dieselben  mit  der  Nadel  leicht  abstofsen.  Sitzt  der  Kapseldeckel 
sehr  fest,  so  fährt  man  an  mehreren  Stellen  die  Nadel  nnter  dem- 
selben entlang  bis  zum  Deckelboden  ein. 

.?.  Darauf  gibt  man  so  viel  destillirtes  Wasser,  am  besten 
frisch  abgekochtes  hinzu,  als  bis  zur  Marke  noch  fehlt. 

Ein  halber  Liter  der  Vi -Reagenslösung  ist  fertig,  sobald  sich 
alles  Carbonat  gelöst  hat,  was  ungefähr  10  Minuten  dauert;  dieselbe 
hat  dann  eine  tief-rothe  Färbung  angenommen.  Sie  hält  sich,  m  gut 
verschlossenen  Flaschen  und  im  Dunkeln  aufbewahrt,  etwa  ein  halbes 
Jahr,  noch  länger  bei  Kampferzusatz. 

Will  man  sich  eine  stärkere  Stammlösung,  etwa  ^/5-procentige 
Lösung  krystallisirter  Soda  mittels  dieser  Kapseln  bereiten,  so  giefse 
man  10  ccm  Alcohol  in  den  Cylinder,  gebe  dazu  erst  das  Phenol- 
phtaleinpulver  und  die  0,100  gr  krystallisirter  Soda,  und 
sodann  Wasser  bis  zum  Theilstrich  50.  Die  '%-Lösung  ist 
Jahre  lang  haltbar.  Auch  hier  empfieldt  sich,  ein  oder  einige 
StUckchen  Kampfer  zuzusetzen. 


>y  Google 


14  Knter  Abschnitt.     Chemische  Laflanaljsa.  §.  1. 

Mit  HQlfe  dieser  'Vi'Stamnilösuag  stellt  man  sich  im 
Äugenblick  des  Gebrauchs  Vi'LösuQg;  her:  indem  man  mit 
der  Pipette  2  ccm  in  den  Reagenscylinder  einfallt  und  auf  20  ver- 
dünnt; unter  besonderen  Verhältnissen  Va-Lösung,  indem  man  die 
2  ccm  auf  40  verdünnt,  und  Va-Lösung  durch  Verdünnung  auf  60, 
welchen  Theilstrich  man  durch  Auftragen  der  Strecke  von  40—50 
auf  50  — n  genau  feststellen  kann,  da  der  Cylinder  gleichcalibrisch  ist. 

Ist  die  V'i-Reagenslösnng  richtig  bereitet,  so  mufs  sie  bei  zehn- 
facher Verdünnung  mit  abgekochtem,  destillirtem  Wasser  (2  ccm 
auf  20  verdünnt)  eben  noch  rcithlich  bleiben.  Hält  sie  diese  Ver- 
dnnnungsprobe  nicht  oder,  nach  längerer  Aufbewahrung,  nicht 
mehr,  so  läfst  sie  sich  meistens  durch  Abkochen  regeneriren  und 
erträgt  dann  die  Controlprobe  wieder. 

Da  die  gefüllten  Kapseln  ziemlich  theuer  zu  stehen  kommen 
(4  Stück  1  Mark) ,  und  die  Herstellung  der  Gebrauchslösung  aus 
fertigen  concentrirten  Stammlösungen  sich  doch  noch  ein- 
facher gestaltet  als  die  Benutzung  der  Kapseln  hierzu,  sind  dem 
Apparat  der  Lambrecht"schen  Ausführung  iu  einem  besonderen 
Etui  fi\nf  kleine  Flaschen  beigegeben,  von  denen  die  erste  Natrium- 
carhonaüösung  25  mal  so  stark  als  gewöhnlich  angewandt ,  die 
zweite  Phenolphtale'inlösung  (1  procentige  officinelle  Pheuolphtalein- 
lösung  auf  das  Zehnfache  verdünnt),  die  dritte  destillirtes  Wasser, 
die  vierte  '/rR'6''g6iislösung- ,  die  fünfte  endlich  (Tropfglas)  fTlr 
einen  unten  zu  erläuteiiiden  Sonderzweck  sogenanntes  „Titrirwasser" 
enthält.  (.Rp.  Acidi  hydrochlorici  diluti  guttam  unam  —  Spiritus 
diluti  20,0  —  Aquae  destillatae  ad  100,0.    S.  Titrirwasser.) 

Damit  ist  die  Neu-Herstellung  der  Gebrauchslösung,  wenn  der 
Inhalt  von  Flasche  IV  aufgebraucht  ist  oder  verdorben  scheint  (die 
Verdünnungsprobe  nicht  mehr  hält),  sehr  einfach: 

In  den  Cylinder  werden 

2  ccm  aus  Flasche  I  mit  Pipette  eingefüllt, 
10  ccm  aus        „      II  durch  Zugielsen  ergänzt, 
50  ccm  aus        „    III  durch  Zugiefsen  ergänzt, 
und  50  ccm  '/i-ReagenslÖsung  sind  fertig. 

Auf  diese  Weise  stellt  man  sich  die  Vi-  aus  der  ^Vi -Lösung- 
her, and  zwar  am  besten  vor  jeder  Versuchsreihe  frisch. 

SonderßUe.  Fast  in  allen  Fällen  sind  2  ccm  der  als  normal 
gewählten  Concentration  das  richtige  Mafs  wenigstens  für  Vor- 
prüfungen der  Zimmerluft.  In  zweiter  Linie  wird  man  zuweilen, 
wenn  die  Luft  COg-arm  ist,  zu  nur  1  ccm  der  '/j-Lösung  greifen, 
wofür  dann  mit  der  Ccm-Zahl  gebrauchter  Luft  in  31,31  :  2  statt 
in  31,31  zu  dividiren  wäre.  Vorzuziehen  ist  die  Verwendung  einer 
Lösnngsmenge  von  2  ccm,  und  man  bereitet  sich  besser  in  solchen 
Fällen,  durch  A'erdÜnnen  der  Vi-Lösung  mit  destillirtem  Wasser, 
'/^-Lösung  beziehungsweise  Va'Lösnng,  um  ebenfalls  2  ccm  Lösung 
zu  verwenden  und  dann  in  31,31-.  2  beziehungsweise  in  31,31:3^ 
mit  der  Ccm-Zahl  gebrauchter  Luft  zu  dividiren. 
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In  überflHlten  Räumen  er^bt  die  mit  2  ccm  der  Vi-Löaung 
vorgenommene  erste  Prüfung  manchmal  COa-Gehalte  von  3—4  Pro- 
mille  lind  mehr.  Der  Natnr  der  Sache  nach  läfst  sich  bei  keiner 
Methode  gleich  genau  auch  fUr  ezti'eme  CO^-Gehalte  die  nämliche 
Concentration  und  Menge  der  Eeagenslüsung  benutzen  wie  unter 
normalen  Umständen;  man  mufs  fhr  extreme  Verhältnisse,  will  man 
genaue  Resultate  erzielen,  bei  jeder  Methode  der  COa-Bestimmung 
entweder  die  Concentration  oder  die  Menge  der  Reagenslösung 
variiren.  Bei  dieser  Methode  nehme  man  zur  genaueren  Fest- 
stellung sehr  hoher  COg-Gehalte  entweder  stärkere  Lösungen,  Vi— Vi 
and  höher  conceDtriH,  oder  auch  eine  entsprechend  gröfsere  Menge 
der  Vi-Lösung;  gröfsere  Flüssigkeitsmengen  aJs  2ccm  empfehlen  sich  im 
allgemeinen  nicht,  Über  10  ccm  wird  man  nicht  gern  hinausgehen. 
Bei  Anwendung  grofser  Flüssigkeitsmengen  läfst  sich  die  Flüssig- 
keit in  einigen  Minuten  gar  nicht  neutralisiren;  nimmt  man  grofse 
Cylinder  von  V3— 1  Liter  Inhalt  (mit  solchen  wui-den  Versuche  an- 
gestellt), so  reicht  überdies  die  Kraft  der  meisten  Menschen  nicht 
ans,  um  die  Flüssigkeit  einige  Minuten  lang  gehörig,  das  heifst: 
so,  dafs  die  Flüssigkeit  schaumig  wird,  zu  schütteln;  das  ist  aber 
notbwendig,  wenn  man  innerhalb  kurzer  Zeit  vollständige  Absorp- 
tion erreichen  und  damit  rechnen  will.  Entsprechende  Kleinheit 
des  Apparats  und  eine  weitgehende  Verdünnung  des  Absorptions- 
mittels sind  daher  bei  einer  directen  Laft-Titration  wesentlich  zdr 
Erreichung  genauer  Resultate. 

Bei  den  aufserordentlich  hohen  COj-Gehalten  von  30  Promille 
und  mehr,  mit  denen  man  bei  Untersuchung  der  Bodenlnft  sowie  der 
Luft  in  Weingährkellern,  femer  in  Presshefefabriken  und 
Eisfabriken  zu  thun  hat,  wie  man  dieselben  auch  in  un- 
gereinigtem Steinkohlengas  zu  finden  erwartet,  kann  man 
jedesmal  10  ccm  einer  durch  Auflösung  von  1  Kapsel  nicht  in  500, 
sondern  in  100  ccm  Wasser  bereiteten  Reagenslösung  verwenden, 
wofür  sich  dann  der  CO^-Gehalt  durch  Division  der  gebrauchten 
Loftmenge  (ccm)  in  25  x  31,31  berechnet.  Für  Respirationsluft 
ist  die  gleiche  Reagenslösung  ebenfalls  geeignet;  nach  Yierordt 
enthält  die  Ausathmungsluft  33 — 65,  im  Mittel  43  Promille  CO2, 
normales  ruhiges  Athmen  vorausgesetzt. 

Wenn  man  in  verschiedener  Zimmerhöhe  den  CO^-Gehalt 
der  Luft  feststellen  will,  so  führt  man  einen  Gnmmischlauch  in  die 
betreffende  Zimmerböhe  z.  B.  an  die  Decke,  saugt  am  Hand-Ende 
mittels  eines  eingesteckten  Glasröhrchen  aus,  entfernt  das  Glas- 
rShrchen  und  steckt  den  Schlauch  sofort  auf  das  freie  Ende  der  in 
den  Cylinder  eingel^rten  Kolbenstange.  Wie  man  mit  dem  Band- 
hygroshop  anschaulicher  zwar,  aber  weniger  exact,  die  relative 
Feuchtigkeit  der  Luft  an  der  Decke  geringer  als  die  am  Fufsboden 
findet,  obwohl  feuchte  Lutt  specifisch  leichter  ist  als  trockene  von 
gleicher  Temperatur  und  Spannkraft,  so  findet  man  in  bewohnten 
Räumen,  die  auf  gewöhnliche  Art  geheizt  oder  nnr  durch  Personen 
und  Flammen  erwärmt  sind,  mit  dieser  Vorrichtung  den  COj-Ge- 
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halt  der  Decken-Lnft  höber  als  den  der  Fatäboden-Laft,  obwolil  die 
CO,  iVa  mal  specifisch  schwerer  als  die  Luft  ist.  Die  wanne  COj 
der  ExhalatioQs-  und  Belenchtangs-Producte  wird  nämlich  mit  diesen 
in  die  Höhe  gefUhrt,  und  die  absolnt  feuchtere  Deckenlnft  ist  wegen 
ihrer  höheren  Temperatur  relativ  trockflner. 

Derselbe  Kaustgriff  mit  dem  angesteckten  Scblaach  läfst  sich 
anwenden,  wenn  man  den  COj'Gehalt  der  Laft  zwischen  Haut 
und  Bekleidnngsstflcken  ermitteln  wiU.^) 

An  Orten,  wo  man  nicht  "Willens  oder  in  der  Lage  ist  Luft- 
prüfungen anzustellen,  kann  man  mittels  des  kleinen  Apparats  un- 
bemerkt Luftproben  entnehmen,  um  sie  später  zu  Haose  in 
aller  Buhe  zu  prüfen.  Die  Luftprobe  entnimmt  man  alsdann  ein- 
fach, indem  der  auf  den  Boden  des  Cylinders  aufstofsende  Kolben 
in  die  Höhe  gezogen  wird;  das  läfst  sich  vollständig  uubemerkt  be- 
werkstelligen, wie  wir  uns  bei  zahlreichen  Gelegenheiten,  z.  B.  auf 
dei-  Beise,  in  "Wirthschaften,  bei  Veraammlungen,  in  Theatern,  dann 
auf  offener  belebter  Stra/se  n.  s.  w.  überzeugt  haben 

Will  man  Luftprftfungen  auf  diese  Weise  ausführen,  so  bedarf 
man  eines  zweiten  Apparats  und  verfahrt  folgendermafsen :  Mit  einem 
kurzen,  engen  Schlauch  steckt  man  die  Kolbenstange  des  einen 
Apparats,  in  dem  bis  duhin  die  dnrch  Aufzug  des  Kolbens  ein- 
geführte TJntereuchungsluft  mittels  des  aufigesteckten  Gummikäppchens 
abgeschlossen  war,  an  die  Kolbenstange  des  andern,  welch"  letztere 
nach  Einiullung  von  Reagenslösnng  bis  auf  diese  hinuntergeschoben 
wurde;  man  prefst  nun  vor  jedem  Schütteln  Luft,  ccm-weise  oder 
in  gröfseren  Mengen,  ans  dem  einen  Cylinder  in  den  andern  über, 
läfst  aber  die  Apparate  während  des  8chÜtt«lns  verbunden,  damit 
inawischen  keine  Aufsenluft  eintrete. 

Aas  der  Mitte  des  15  km  (genauer  14  912  m)  langen  St.  Gott- 
hard-Tunnels ,  zwischen  Göschenen  und  Airolo,  wurden  auf  diese 
Weise  am  8,  Juni  1889  Luftproben  entnommen  und  sechs  Wochen 
später  geprüft;  als   COa-Gehalt  ergab  sich  9,8  Promille. 

Aufser  diesem  Verfahren  des  successiven  Luftüberfüllens,  einer 
Methode,  die  besondei'S  exact  gearbeitete  Apparate  verlangt,  steht 
zu  dem  gleichen  Zweck  noch  ein  anderes,  nur  einen  Apparat 
erforderndes,  zu  Gebot,  das  einer  primär  ungenügenden  Luftzufuhr 
zu  der  bereits  im  Cylinder  befindlichen  Reagenslösung. 

Bei  diesem  zweiten  Verfahren  kommt  ea  daiauf  an:  gleich  von 
vornherein  möglichst  soviel  Untersuchnngsluft-  zuzugeben ,  dafs  die 
Reagenslösung  blafsroth,  aber  nicht  farblos  wird;  und  alsdann  be- 
liebig später,  zu  Ende  zu  titriren  mit  Lirft  von  gekanntem,  be- 
ziehungsweise zu  gleicher  Zeit  und  an  gleichem  Ort  nebenher  fest- 
zustellendem Kohiensäuregehalt,  oder  ebenso  gut  und  bequemer  mit 
einer  schwach  saureu  Müssigkeit,  deren  Säuregrad  mit  voll-rother 
Beagenslösung  ausgemessen  wird  („Titrirwasser'',  s.  S.  14). 


>)  H.  Wolpert,  üeber  den  KohlensSureg ehalt  der  Eleiderluft.    Archiv  fQr 
Hygiene,  Bd.  27  (1896). 
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Bezeichnen  (vgl.  Figm- 3): 

R  =  Reagenslösung,  gewöhnlich  2  com  (Vi-Lösung),- 

^=  vorläufige  Lirftzugabe  am  offenen  Fenster,  etwa  3  ccm,    zum 
Zweck,  Luftblasen  zn  vermeiden,  die  bei  Einstellung  des  Kolbens 
glatt  auf  die  Flüssigkeit  in  nicht 
zu  messendem  Yolnm   meist  dort  _,.     „ 

zurückbleiben  würden;  '*' 

E  =  End-Einstellang  an  Ort  und  Stelle 
der  Probe  •Entnahme,  beispiels- 
weise 16  ccm; 

L=  E  —  (R  +  Z),  die  zu  unter- 
suchende Luftmenge  in  Cnbikcenti- 
metem,  z.  B.  11  ccm; 

p  =  COj-Gehalt  von  2,  mit  0,4  bis 
0,5  7oo  anaehmbar,  falls  Z  am 
offenen  Fenster  zugegeben  wnrde 
(fllr  Z  =  ä,  mag  das  Product 
pZ=  1,3  angenommen  werden); 

P  =  CO,-  Gehalt  der  zu  untersuchenden 
Laft  in  Promille  und  zwar  Pj  far 
vollständig,  P,  ^i'  unvollständig 
durch  L  erfolgte  Entfärbung; 

so  beträgt  der   gesuchte  Bohlensäure- 
gehalt der  zu  untersuchenden  Luft  in 

Promille,   falls    eben    vollständige 

Entfärbung  eintrat: 

(^x  31,3)  -pZ 

oder,  wenn  die  vorläufige  Luftzugabe  in  einer  Menge  von  3  ccm  am 
offenen  Fenster  erfolgte: 

(I  X  äl,3)  -  1,3 

nnd  weiter,  für  J?  =  2  ccm,  was  der  Kegel  nach  gewählt: 
Pi  =  30  :  L. 
Falls  aber  die  Entfärbung  unvollständig  war,  nnd  mit 
ii-gend  einer  geeigneten,  auf  eine  Flüssigkeit  vertheilten  Säure 
(Titrirwasser)  zu  Ende  tirirt  wurde,  wozu  g  Voluraeinhelten 
<gnttae,  Tropfen)  erforderlich  gewesen  sein  mögen,  und  zur  Neutrali- 
sation von  it,  d,  h,  gewöhnlich  2  ccm  voll-rother  Lösung,  G  Volum- 
einheiten,  so  ist  der  gesuchte  CO2- Gehalt  der  zn  untersuchenden 
Laft  in  Promille: 

Auf  letztere  Weise,  durch  primäre  Titrirung  mit  Luft  bis  zu 
beinahe   vollständiger  Entfärbung,    und    durch   vervollständigende 
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secundäre  TitriraB^  mit  i>auerer  Lösung:  bis  zum  gänzlichen 
Verschwinden  der  ßothßlrbuQg,  läfst  sich  zur  Äbkärzun?  des 
Schtlttelns  auch  jeder  einzelne  Platzversach  zu  Ende  Mireo. 


ErateB  Beispiel.    AuBwärliBer  Veraaob,  su  Hatue  beendigt. 

Zu  Hause  wurde  am  geöffneten  Fenster  eines  Zimmers,  worin 
sich  anfser  dem  Beobachter  niemand  aufhielt,  der  Cylinder  durch 
zweimaliges  Auf-  and  Abziehen  des  Kolbens  mit  Luft  gefüllt.  Darauf 
wurde  der  Kolben  aus  dem  Cylinder  herausgezogen  und  2  ccm  der 
gewöhnlichen  Vi-Lösung  mit  der  beigegebeneu  Pipette  in  den  Cylinder 
übergefüllt-  Alsdann  wurde  der  Kolben  wieder  in  den  Cylinder  ein- 
geführt und  bis  auf  5  ccm  hinuntergestofsen ,  sodafs  der  Rand  der 
unteren  Überfläche  des  Kolbens  unter  dem  Theilstrich  für  5  ccm 
abschnitt,  worauf  die  Oeffnung  der  Kolbenstange  mit  dem  beigegebenen 
Gummikäppchen  geschlossen  wurde. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  begibt  sich  der  Beobachter,  am 
gleichen  oder  an  einem  der  nächsten  Tage,  mit  dem  GHascylinder, 
den  er  in  der  Rocktasche  unterbringen  kaiin,  nach  dem  zu  unter- 
suchenden Kaum.  Es  handele  sich  um  eine  Schnle,  in  der  Qber 
schlechte  Luft  geklagt  wurde.  Daher  wird  zunächst  nur  wenig  Unter- 
suchungshift  zugegeben,  von  6  auf  10  ccm  gezogen,  und  eine  Minute 
umgeschüttelt:  die  Flüssigkeit  bleibt  deutlich  roth.  Es  wird  von 
10  auf  15  ccm  gezogen  und  wieder  eine  Minute  geschüttelt:  die 
Flüssigkeit  hat  stark  au  Farbe  verloren,  bleibt  aber  bei  fort- 
gesetztem Schütteln  blassroth.  Hierauf  wird  vielleicht  nochmals 
1  ccm  Luft  zugegeben.^).  Aber  die  Bestimmung  hält  an  Ort  und  Stelle 
zu  lange  auf.  Man  verzichtet  daher  auf  die  sofortige  Beendigung 
des  Versuchs  und  begibt  sich  mit  dem  Glascyhnder,  auf  den  man 
das  Gummikäppchen  wieder  aufgesetzt  hat,  nach  Hause  zurück. 

Daselbst  kann  mau  beliebig  später,  am  besten  wiederum  am 
offenen  Fenster,  wie  folgt  die  Bestimmung  beendigen: 

1.  Die  End-EinstellunK  wird  notirt,  bevor  man  den  Kolben 
aus  dem  Cylinder  nimmt.  Es  war  _E  =  16,  also  Z.  =  11 ;  und  Pj  = 
30  :  11  =  2,73  %a  wäre  der  gesuchte  Kohlensäuregehalt  bei  voll- 
ständiger Entfärbung.  Obwohl  auch  zu  Hause  nochmals  zwei 
Minuten  geschüttelt  wurde,  behielt  die  Flüssigkeit  einen  Stich  ins 
Rothe, 

2.  Dann  wird  der  Kolben  aus  dem  Cylinder  gezogen  und  Titrir- 


1)  Der  geübte  Beobachter  wird,  an  Ort  uod  Stelle  auswärtiger  Be- 
stimmnngon,  die  zur  VerßrbuDg  der  FlOssigkeit  io  Blafs-Roth  erforderliche 
Luftmenge  gleich  auf  einmal  zugeben,  das  heifst  in  Fällen  wie  oben:  den 
Kolben  von  5  auf  etwa  15  oder  16  ccm,  keiiioefalls  auf  einen  höheren  Stand, 
sicherer  um  einige  ccm  niedriger  einstellen,  und  das  ümschtttteln  erst  in 
Hause  vor  dem  Aufarbeiten  yornehmen.  Er  wird  an  Ort  und  Stelle  nichts 
weiter  tbun.  als  den  Kolben  hOher  ziehen, 
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Wasser^)  bis  zur  Eutf&rbnng  zugeträiifelt;  2  Tropfen  seien  erforder- 
lich 0/  =  2). 

3.  Hierauf  werden  sofort,  au  der  im  Cylinder  bleibenden  Flüssig- 
keit, 2  ccm  nnverändert  voll-rother  Bea^enslösung  zupipettirt  und 
wiederum  Titeii'wasser  bis  zur  Entfärbung  eingetränfrft;  20  Tropfen 
seien  eiforderlich  (G  =  20). 

Dann  ist: 

.  =  J.,  =  P,«-?  =  2.73  ?»-'>- =  2,46  •/... 

Will  man  sich  mit  diesem  unreducirten  COj-G-ehalt  nicht 
begnügen,  so  wäre  L  auf  0  "  und  760  mm  zurückzuführen,  bevor 
in  die  Gleichung  Pj  =  30  :  L  eingesetzt;  von  einer  Keduction  der 
kleinen,  vorläufig  zugegebenen  Lultinenge  Z  kann  abgesehen  werden. 
Angenähert  reducirt  nach  der  oben  angegebenen  allgemeinen  Regel 
wäre  ^1  =  /,— 0,1  ^=11  —  1,1  =  9,9,  woraus  Pj  =  30:9,9  =  3,03, 
uhd  Pj  =  3,03  X  0,9  =  2,73  Promille.  ZuftUUg  ist  hier  Pj  reducirt 
=  Pi  unreducirt. 


Zweites  Beispiel.    Flatsvenaob  mit  abgekOntem  Schütteln. 

Der  Cylinder  wird,  durch  zweimaliges  Auf-  und  Abziehen  des 
Kolbens,  unmittelbar  mit  der  zu  untersncbenden  Luft  gefüllt.  Darauf 
werden  2  ccm  der  gewöhnlichen  Vi-Lösung  überpipettirt  nnd  der 
Kolben  bis  zu  der  Marke  für  1  °/oo  eingefiihrt;  denn  man  vermuthet, 
dafs  die  betreffende  Luft  höchstens  1  %(,  haben  kann.  In  der  That 
bleibt  die  Flüssigkeit  nach  dem  Umschütteln,  das  eine  Minute  lang 
fortgesetzt  wird,  deutlich  roth.  Es  werden  absatzweise  erst  etwa  5, 
dann  einige  oder  einzelne  Cabikcentimeter  Luft  zugegeben,  nnd  nach 
jeder  Zugabe  wieder  eine  Minute  geschüttelt.  ScÜliefslich  zeigt  der 
Kolben  auf  42  ccm ;  die  Flüssigkeit  ist  blafs-roth,  und  Umschütteln, 
obwohl  sogar  zwei  Minuten  fortgesetzt,  bringt  die  Färbung  nicht 
zum  Verschwinden ;  mau  will  den  Versuch  möglichst  rasch  zu  Ende 
führen,  verfÄhrt  daher  weiter  wie  im  ersten  Beispiel  angegeben, 
nämlich : 

1.  Die  End-EinsteDung,  E  =  42,  wird  notirt.  Also  /-  =  40. 
Der  gesuchte  COj-Gehalt  wäre  hier,  bei  vollständiger  Entfärbung, 
Pi  =  31,3  :  40  =  0,78  "/m:    aber  die  Flüssigkeit  ist  noch  röthlich. 

2.  Durch  g,  hier  2  Tropfen  Titrirwasser,  wird  die  Flüssigkeit 
eutfUrbt. 

3.  Durch  G,  hier  20  Tropfen  Titrirwasser,  werden  2  ccm  frischer 
Lösung  entfärbt. 

')  Das  Titrirwasser  hat  am  besten  einen  solchen  SSuregrad,  daCs  die 
znm  Versach  senommeDe  Uenge  Toll-rother  Läsimg  durch  nicht  neni^r  ale  20 
nnd  dnrch  nictit  mehr  als  40  Tropfen  neutralisirt  wird.  Die  endgDltige  Probe 
mit  Toll-rother  V er^uchslösung  (Bestimmung  von  G\  mufs  jedesDial  sofort  im 
ADScblufs  an  das  Aufarbeiten  eines  derartigen  Yersucbs  (Bestimmung  Yon  g\  am 
gleichen  Ort  und  unter  Verwendang  des  gleichen  Tropfglases  erfolgen. 
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«  =  i>,  =  p.2z    __„,.„  ^^ 

Die  RednctioD,  falls  gewOnscbt,  wflrde  ftlr  L  in  bekannter 
Weise  vorzanehmen  sein;  angenähert  reduciit  wäre  im  allgemeinen 
ij  =  L  —  0,1  Ä  =  40  —  4  =  36,  woraus  P,  =  31,3  :  36  =  0,87, 
nnd  P,  =  0,87  X  0,9  =  0,78  Promille. 

Aucb  hier  ist  wieder  Pj  reducirt  —  Pj  onreducirt.  Hierana  läfst 
sich  Bchlielsen,  dars  häuäg  der  nach  langem  Schütteln  bei  noch 
blasser  Färbung  ermittelte  Werth  Pj  als  binreicbend  genaues 
Nähernngsresultat  angenommen  werden  kann. 

Litterstnr  aber  H.  Wolpert's  Methode:  Deutsche  Patentschrift 
No.  44  822  Tom  12.  J&DDsr  1888  (mit  Abb.).  -~  Amtliches  P&tentblMt  1888. 
S.  699  (mit  Abb.).  —  Cothener  Cbemikerzeitung  18B8,  S.  1466  (mit  Abb.)-  — 
Encyclop&die  der  ThierheUkimde,  Wien  1888,  Band  6.  S.  140.  —  VierteJjahrs- 
schiift  für  Chemie  der  Nahrunga-  nnd  Oenöfsmittel  1886,  S.  333.  —  Joarnal  fllr 
Gasbeleuchtang  und  WafserversorKung  1888,  S.  1146.  —  Fortecbritt«  der  Kranken- 
pflege. Berlin  1889.  Nr.  1  (mit  Abb.)  —  Z^itscbr.  fOr  Instrnnieatea künde, 
Berlin  1889,  Heft  3.  —  H.  Walpert,  LuftprOrungsmetbode  auf  Eohlen- 
sEDTe,  NOrnberg  1889  (unveränderte  Anflage  189U.  Preis  1,60  H.,  vergriffen).  — 
Aerztlicber  Centralanzeiger,  Hamburg  1890,  No.  38.  —  Leipziger  llluetr.  Zeitung 
1890  (mit  Abb.)-  ~  Bericht  über  die  Änestellnng  beim  X.  Internat,  medicin. 
CoDgrefa  in  Berlin  1890.  S.  Ui  u.  180.  —  Bericht  des  Vereins  f.  Hfl'.  Gesund- 
heitepflege  in  Nürnberg  1890.  8.  262.  —  Nsturwiasenscbaftliche  Wochenachrift, 
Berlin  1891,  S.  208  (mit  Abb.).  —  Bayriachea  Indastrie-  and  Gewerbeblatt  1891, 
S.  473  (mit  Abb.).  —  Ufretmann's  Jahresbericht  für  1690,  Brannachweig  1891. 
—  Amerikaniache  Patentschrift  No.  4&4  643  vom  8.  December  1891  (mit  Abb.).  - 
Amerikanisches  Patentblatt  vom  December  1B91  (mit  Abb.).  —  Yerbandlungen 
des  X.  Internat,  medicin.  Congr.,  Berlin  Hirschvald  1891.  Bd.  1,  S.  323.  — 
Hartmann,  Ueizang  and  LOftnng,  Abtheilong  der  „Baukunde  des  Architekten", 
Berlin  1891,  S.  1027.  —  H.  Wolpert,  Lnltprüfungamelhode  auf  Kohlena&ure, 
Leipzig  1892  (Preis  4  H-).  —  Vierteljahrsscbrift  f.  Off.  Qeauo dh ei tspflege.  Braun- 
schweig  1892,  8.  552.  —  Pharm aceuüsche  Centtalballe  1893.  8.  614.  —  Hygienische 
Rundschan  1892,  8.  878.  —  Gesundheitsiugeuieur  1892.  S.  831.  —  Central soitong 
für  Optik  und  Mechanik,  Leipzig  1892,  S.  214,  —  Badiache  Gewerbeieitong  1892, 
8.  2G3  (mit  Abb.).  —  BilneotogiEcheK  Centralblatt,  Leipzig  1892.  S.  437.  — 
Zeitschrift  Gesundheit,  Frankfurt  1892.  8.  229.  —  Zeitschrift  für  Schnlgrsund- 
iheitspflege  1893,  S.  186.  —  L'Ingeneria aanitaria,  Torina  1893,  6.  148  (mit  Abb.). 
■  —  Arohiv  für  Hygiene  Bd.  27.  S.  292.  —  Lehrbücher  der  Hygiene  von  Rubner 
(6.  Aa&.,  1900,  S.  3t],  GErtner  (2.  Aufl.  1896,  8.  3.  mit  Abb.),  PrxusnitE 
(4.  AuH.,  1699.  S.  89),  Gramer  (Leipzig  1696,  8.  3)  u.  a.  w. 


Weniger  gebr&nehliebe  Eohlensftare-Hel^rerfahren. 

Vorb  emerkungen. 

Da  die  Pettenkofer  sehe  Methode  als  ezactes  Verfahren  nicht 
eigentlich  fUr  die  Hand  des  Nicht-Chemikers  bestimmt  ist,  aber  zu- 
verlässige C'Oi-Messnngen  yielfach  seit  lange  aucb  für  den  Ventila- 
tionstechniker  und  Arzt  ein  Interesse  boten,  sind  bald  nach  der 
ersten,  Casseler  Aasstellung  von  Ventilationsapparaten  (1877)  eine 
grofse  Beihe  von  einfacheren  Verfahren,  fast  mit  jedem  Jahr  ein 
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neues  angegeben  worden,  bis,  wie  es  scheint,  mit  Anfnahme  der  vor- 
beschriebenen H.  Wolperfschen  Methode  fernere  Constmctionen 
als  übei'fltLssig  erachtet  worden  and  nach  dieser  Kichtnng  ein  Still- 
stand im  Erfindnngseif^  eintrat.  Wir  beschreiben  im  folgenden 
sfimmtliche  angegebenen  Verfahren,  obwohl  sie  znr  Zeit  bereits 
mehr  oder  weniger  verlassen  und  zum  grßfseren  Theil  nur 
noch  von  historischem  Interesse  sind-  Sber  wir  glanben  und 
w&nschen,  dafs  eines  oder  das  andere  dieser  Verfahren  geeignet  sein 
mdchte,  die  Gmndlage  zu  immer  besseren  Constmctionen  abzugeben. 
Und  wer  für  einen  bestimmten  Zweck  etwas  Nenes  finden  will  oder 
zoiMlig  gefanden  zu  haben  glaubt,  wird  Umschan  zu  halten  wünschen, 
was  f&r  den  gleichen  Zweck  schon  dagewesen. 

Unter  diesem  Gesichtepnnkt  sollen  beschrieben  und  beorthellt 
werden : 

1.  Hesse's  Apparat. 

2.  Smith-Lang:e'B  nünimetrischer  Apparat. 

3.  Ä.  Wolperts  Luftprüfer. 

i.  Bio  chmann's  Kohlensänre-Ermittelungsapparat. 

5.  ßallo's  Apparat  zur  Kohleasäurebestimmung. 

6.  A.  Wolpert's  continuirlich-selbstthätiger  Luftprüfer. 

7.  Schaffer's  Apparat  zur  Luftprttfung. 

8.  Lunge-Zeckendorfs  Apparat 

9.  Bosenthal's   Absorptloosapparat   und   seine   Modification    von 
Ohlmailer. 

10.  Die   absorptiometrischen   Apparate    von   Radorff    und    von 
Pettersson-Palmqvist 


I.   Hesse's  Apparat. 

Dem  Verfahren  von  Dr.  "Walter  Hesse')  liegt  die  Petten- 
kofer'sche  Methode  zu  Grund;  es  beruht  wie  diese  auf  der  Absorp- 
tion der  Kohlensäure  dmch  Barytwasser,  nnd  der  Titration  mittels 
Oxalsäure  unter  Benützung  von  Rosolsäure  oder  Fhenolphtalein. 
Zur  Aufnahme  der  Lnftproben  dienten  Erlenmayer'sche  Kolben 
von  '/s,  V*j  ^/s'  Via  IJ'*'"  Inhalt.  Sie  wurden  durch  Füllung  mit 
Wasser  und  Entleerung  im  Untersuchungsraum  mit  Luft  gefüllt. 
'  Die  Titerflüssigkeiten  wurden  in  geringeren  Mengen  und  in  schwächerer 
ConcentratioQ  angewendet,  die  Oxalsäure  so,  dals  1  Cubikcentimeter 
davon  Vio  Cubikcentimeter  Kohlensäure  entspricht.  Zur  Controle 
verwendete  Hesse  bei  jeder  Untersuchung  zwei  verschiedene  Volume, 
und  zwar,  je  nachdem  wenig  oder  viel  Kohlensäure  in  der  Luft  zu 
vermnthen  war,  die  Va  luid  V^  oder  '/*  und  Vs  oder  die  y«  und 
Vij  Literflaschen,  und  vollzog  nach  der  Kohlensäure-Absorption  in 
diesen  Flaschen  unmittelbar  die  Titration.  Im  Uebrigen  ist  das 
Hesse'sche  Verfahren  dem  Pettenkofer'schen  ganz  ähnlich. 


>)  EesBG,  Zeitschrift  ^r  Biologie,  Band  18  dd«!  14,  1877  und  1878. 
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Der  Hesse'Bche  transportable  Apparat  wurde  von  Dr.  Robert 
Muencke  in  Berlin  NW.,  Luisenstrafse,  in  einem  Koffer  geliefert, 
welcher  zUm  Tragen  in  der  Hand,  auf  dem  Kücken  nnd  zum  Um- 
hängen eingerichtet  war,  vollständig  ausgerüstet  etwa  9  Pfund  wog 
and  nebst  den  fßr  viele  Untersnchungen  ausreichendeu  Reagentien 
angefähr  40  M.  kostete. 

BeurtheiluDg. 

Die  von  Hesse  en-eichte,  relativ  geringfügige  Gröfsenver- 
minderung  des  Pettenkofer'schen  Apparats  bildet  keinen  ge- 
nögenden  Ersatz  für  die  daraus  erwachsende,  wesentliche  Ver- 
ringerung der  Genauigkeit  des  Verfahrens  besonders  in  der 
Hand  des  Nicht-Fachmanns;  Pettenkofer's  Methode  beansprucht 
gröfsere  Luftmengen,  als  von  Hesse  vorgesehen. 

Dem  überdies  theueren  (für  das  Gebotene  nicht  zu  theueren) 
Hesse'schen  Apparat  konnte  daher   eine  grofse  Verbreitung  nicht 


3.   Smitli-Lange's  minimetrieeher  Apparat. 

Eine  sehr  kleine  Vorrichtung,  bei  welcher  ebenfalls,  wie  bei 
Pettenkofer  und  Hesse,  Barytwasser  als  Absorptionsflüssigkeit, 
aber  ohne  Titration  in  Anwendung  kam,  war  der  in  Figur  4  ab- 
gebildete „minimetrische"  Apparat,  welchen  Professor  Dr.  Lunge 
in  Zürich  M  in  einer  kleinen  Schrift  über  die  Ventilationsfi-age  be- 
schrieben hat. 

Diese  im  Princip  zuerst  von  dem  englischen  General- Fabrik- 
inspector  Dr.  Angns  Smith  in  Manchester  ^)  vorgeschlagene,  mini- 
metrische  Methode  der  Kohlensäurebestimmung  beruht  auf  der  Be- 
obachtung: 

1.  Kohlensäure  bringt  in  Barytwasser  einen  Niederschlag  von 
kohlensaurem  Baryum  hervor  (entsprechend  in  Kalkwasser  einen 
Niederschlag  von  kohlensaurem  Calcium): 

2.  dieser  Niederschlag  veranlafst  in  der  klaren  Lösung  eine 
Trübung,  welche  erst  dann  deutlich  erkannt  wird,  wenn  sie  einen 
gewissen  Grad  erreicht  hat. 

Es  mufs  demnach  eine  gewisse  Menge  von  Kohlensäure  oder 
kohlensäurehaltiger  Luft  mit  dem  Baryt-  oder  Kalkwasser  in  Be- 
rührung kommen,  um  die  bemerkbare  Trübung  hervorzubringen.  Je 
reicher  an  Kohlensäure  die  Luft  ist,  desto  weniger  davon  ist  er- 
forderlich, damit  in  einem  bestimmten  Volum  der  Lösung  die 
Trübung  entsteht;  je  reiner  dagegen  die  Lnft,  ein  um  so  gröfseres 


1)  G.  Lunge,  Znr  Frage  der  Tentilation.   ZQrich  1877,  2.  Auflage  1879. 

=)  R.  AngDs  Smith,  Mem.  of  ihe  societj  etc.  oE  Manchester,  1868.  — 
Air  and  Heia,  the  beginnings  of  a  chcmical  climatology,  London  1872.  — 
Coroetias  Pox,  Sanitär;  Eiaminations,  Londoo  1878,  S.  298  (mit  Abb.  dea 
Apparats  nach  beiderlei  Verfahren). 
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Lnftvolum  mufs  bis  znr  Hervorrafang  der  Trübung  aufgewendet 
werden. 

Lunge  gab  nach  Smith  zwei  Verfahrnngsweiaen  an  in  der 
Absicht,  die  erwähnte  Beobachtung  für  eine  Veotilations-Controle 
nutzbar  zn  machen. 

Der  Apparat  ftir  das  eine,  hauptsächlich  in  Betracht  kommende 
Verfahren  bestand  im  wesentlichen  aus  einer  Flasche  nebst 
Kantschakballon;  Figur  i. 

Die  Flasche  von  ungerähr  50  Cnbikcentimeter  Inhalt  ist  mit 
einem  doppelt  durchbotoien  Kork-  oder  Kautschukstopfen  ge- 
schlossen. Durch  die  eine  Bohrung  ist  eine  Glasröhre  gesteckt, 
welche  bis  nahe  an  den  Boden  der  Flasche  reicht  und  über  den 
Stopfen  etwas  hinaussteht;  hier  ist  ein  kurzer,  welcher  G-ammi- 
schlauch  angesteckt.  Durch  die  andere  Bohrung  geht  eine  knie- 
förmig  gebogene  Glasröhre,  welche  in  der  Flasche  dicht  unter  dem 
Stopfen  endigt  und  aufsen  etwas  vorsteht;  daselbst  wii-d  ein  20  bis 
30  Centimeter  langer,  weicher  und  dickwandiger  Gummischlanch 
aufgesteckt,  in  welchen  man  einen  als  Ventil  dienenden  Schlitz  von 
etwa  1  Centimeter  Länge  mit  einem  scharfen  Messer  macht.  Dieser 
Schlauch  ist  mit  einem  KautschukbaJlon  verbunden,  wie  solche  zu 
chirurgischen  Zwecken  gebraucht  werden  und  in  verschiedenen  be- 
stimmten Gröfsen  käuflich  sind.  Fine  solche  rothe  englische  Spritze 
No.  1,  was  eine  Unze  englisches  Plüssigkeitsmafs  bedeutet,  soll 
etwas  Jlber  28  Cubikcentimeter  fassen.  Durch  Znsammenpressen 
mit  der  Hand  kann  man  nach  Angabe  Lunge's  jedesmal  22  bis 
24  Cubikcentimeter  Laft  austreiben.  An  der  Flasche  markii-t  man 
sich  mit  einem  Feilenstrich  ein-  für  allemal  die  Höhe  von  7  Cubik- 
centimeter eingegossener  Flüssigkeit. 

Verfahren.  Durch  einige  Compressionen  des  Ballons  sei  die 
Flasche  mit  der  Luft  des  Orts  gefüllt.  Man  giefst  in  die, Flasche 
7  Cubikcentimeter  klares  Barytwasser  von  einer  Lösung,  welche 
etwa  6  Gramm  Baryumhydrat  auf  1  Liter  enthält,  dann  setzt  man 
den  Stopfen  dicht  auf  die  Flasche  und  schüttelt  gut  um.  Den  Lnft- 
inhalt  der  Flasche  läfst  man  als  zwei  FtUlnngen  des  Ballons  gelten. 
Hierbei  wird  sich  nur  bei  sehr  kohlensäui'ehaltiger  Luft  schon  eine 
Trübung  bemerken  lassen,  gewöhnlich  nicht. 

Nun  drückt  mau  mit  einer  Hand  das  kurze  Kautschukröhreben 
zu  und  prefst  mit  der  andern  den  Ballon  zusammen;  die  Laft  ent- 
weicht durch  das  Spaltventil.  Läfst  man  den  kurzen  Schlauch  los 
und  prerst  den  Ballon  nicht  mehr,  so  gelangt  äufsere  Luft  durch 
das  Barytwasser  hindurch  in  die  Birne.  Man  schüttßlt  wieder  und 
wiederholt  das  Einpumpen  von  Luft  so  oft,  bis  endlich  die  Trübung 
des  Barytwassers  deutlich  zn  erkennen  ist. 

Wie  viele  Füllungen  des  Ballons  einem  bestimmten  Volum  von 
Kohlensäure  in  der  Luft  entsprechen,  dabei  immer  der  Raum  der 
Flasche  als  zwei  Füllungen  mitgerechnet,  ist  ans  folgender  Tabelle 
zu  entnehmen: 
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Entstehende  Trübung  entspricht 

bei  4  Ballonfllllnngen  2,20  Promille  Kohlensäure 
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0,51 
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0,49 
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Dieses  Verfahren  war 

von 

Luncre  Torznirsweise  für  Aerzte  und 

Techniker,  auch  zu 

Aurserhaos- Versuchen  bestimmt.     Die  andere 

VerfahruDffsweise,  zum  Gebrauch  für  Jedermann,  sollte  sich  mehr 
für  häusliche  Beobachtungen  eignen.  Man  nahm  dabei  etwa  sechs 
Flaschen  von  ungefähr  450,  350,  300,  250,  200  und  150  Cabik- 
centimeter. 

Das  Verfahren  damit  war  folgendes:    Die  reinen  trockenen 
Flaschen  füllt  man  mit  der  Luft  des  Zimmers,   welches  man  auf 
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seinen  'VentUationsznstand  prüfen  will,  indem  man  mit  einem  Blas- 
ba^  einigemal  hineinbläst.  Dann  giefst  man  in  die  kleinste  Flasche 
15  Cubikcentimeter  klaren,  frischen  Kalkwassers,  setzt  den  Kork- 
stopfen auf  und  schüttelt  tüchtig  um.  Entsteht  keine  Trübung,  so 
geht  man  ebenso  zur  nächst  ^örseren  Flasche  über  und  so  weiter, 
bis  eine  dentliche  Tiübung  entstanden  ist. 
Durch  die  Trübung  in  den  Flaschen  von 

450     350     300     250      200      150    Cubikcentimeter 
vird  ang:ezeigt  der  Kohlensänregehalt  der  Luft  von  nngeßhr 
0,5      0,7       0.8      1,0      1,2       1,6  PromUIe. 

BeurtheiluDg. 

Beide  Verfahrangsweisen  erwiesen  sich  als  nngenau  und  un- 
zuverlässig für  eine  Ventilations-Controle,  und  zwar  die  letztere 
noch  mehr  als  die  erstbeschriebene;  sie  haben  daher  die  von  Lunge 
erhofit«  allgemeine  Anwendung  nicht  zu  erlangen  vermocht  und 
liefsen  sich  leicht  verdrängen,  zumal  zu  den  nachbeschriebenen 
Fehlerquellen  des  Verfahrens  noch  der  leidige  Mangel  einer  einheit- 
lichen Anfertigung  des  Apparats  hinzukam  und  eine  bestimmte  Be- 
zugsquelle nii^t  bekannt  wurde. 

Selbst  nach  längerer  Einübung  besteht  noch  ein  Gefühl  der 
Unsicherheit  im  Erkennen  der  Endreaction,  auch  bei  Zuhülfenahme 
eines  „Bleistiftkreuzes"  auf  Markenpapier  (Aufkleben  unten  auf  der 
Seitenwand  der  Flasche).  Die  vorhandene  Beleuchtung  und  das 
Sehvermögen  des  Beobachters  üben  gleichfalls  einen  Einflufs  auf  das 
Erkennen  der  Endreaction  aas.  Dazu  versagen  die  Ventile  oft, 
ohne  dafs  man  es  sogleich  bemerkt.  Die  GrOfse  des  vorgeschriebenen 
1-nnzigen  Grummiballons  variiit  sehr  (nm  nngei^hr  dreifsig  Pro- 
cent), die  Beobachter  comprimiren  verschieden  stark  und  auch  der- 
selbe Beobachter  nicht  immer  gleichmärsig,  der  Gammiballon  ver- 
dirbt durch  Sprödewerden.  Die  Weite  des  Glasgefäfses  ist  nicht 
gleichgiltig  und  die  ebenfalls  nicht  vorgeschriebene  Dauer  wie  Stärke 
des  Schättelns  von  gröfster  Wichtigkeit;  vieles  Schütteln  der 
hierzu  unbequemen  Zusammenstellung  ermtldet  u.  s,  w. 

3.  A.  Wolpert's  LaftprOfer. 

Die  wesentlichen  Theile  von  A.  Wolpert's  Luftprüfer  (Fig.  5, 
constnürt  1882]  waren  ein  13  Centimeter  langer  Glascylinder, 
einem  Proberöhrchen  ähnlich,  mit  einem  weifsen  Emailhütchen  am 
Boden,  auf  welchen  eine  Zahl  als  Visirzeichen  geschrieben  ist,  und 
ein  Gummiballon  mit  daran  befestigtem  Glasröhrchen,  das  an 
seiner  Mündung  etwas  erweitert  und  wulstförmig  verdickt  ist. 

Die  Weite  des  Cylinders  murs  zu  dem  Fassungsraum  des  Ballons 
in  einem  bestimmten  Verhältnifs  stehen,  beispielsweise  soll  der  Cylinder 
12  Millimeter  weit  sein,  wenn  der  Gummitaatlon  bei  einer  Pressung 
28  Cubikcentimeter  ergibt. 
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Das  Verfalireu  beruht  auf  der  Absoiption  der  Kohlensäure  durch 
gesättigtes  Kalkwasser.  Doch  soll  nicht,  wie  bei  anderen  Methoden 
beabsiclitigt,  die  Kohlensäure  der  Untei-suchungslnft  Tollstäudig  zur 
Absorption  kommen,  sondern  nur  ein  bestimmter  Theil  derselben; 
auch  soll  das  Kalkwasser  nicht  durch  Kohlensäure  neutralisirt, 
'  sondern  das  Einpressen 

Fig.  5.  der    Untersnchungislnft 

und  damit  die  Bildung 
Tou  kohlensaurem  Cal- 
,  cium  nur  bis  zu  einer 
bestimmten      Trübung 
fortgesetzt  werden. 
Es  liegt  nahe  zu 
'  denken,  dieser  Zweck 
werde  besser  erreicht 
wenn  die  Glasröhre  des 
Ballons    in    eine  feine 
Spitze  ansgezogenwäre. 
Die  Absorptionsgrörse 
unter  gleichen  Umstän- 
A.  woipert.  Luflpr.f.r.  ^^H  wird  dann  jedoch 

bei  den  verschiedenen 
wie  auch  den  einzelnen 
Apparaten  dadurch  nugleicb,  dass  nicht  nur  die  neuen  Spitzen- 
mnndungen  ungleich  sind,  sondera  durch  Ansatz  von  kohlensaurem 
Calcium  die  enge  Oeffnung  bald  noch  mehr  verengt  und  verstopft  wird. 
Das  Reinigen  ist  umständlich,  verursacht  leicht  einen  Bruch  der  Spitze: 
auch  das  Platzen  des  Gnmniiballons  kommt  infolge  der  nothwendigen 
stärkeren  Pressung  häufiger  vor.  Es  erwies  sich  daher  besser,  die 
Luft  in  das  Kalkwasser  fein  vertheilt  durch  die  enge  ringförmige 
Oefinung  zwischen  dem  CyÜnderboden  und  dem  darauf  gesetzten  Röhr- 
chenwulst einzutreiben,  was  aber  nicht  zu  schnell  geschehen  darf. 

Um'  mit  diesem  kleinen  Apparat  die  Luft  zu  prüfen,  füllt  man 
den  Glascylinder  bis  an  einen  daran  ersichtlichen  Strich  mit  wasser- 
hellem, gesättigtem  Kalkwasser,  wozu  nur  3  Cubikcentimeter  erfor- 
derlich sind,  stellt  das  Glasröhrchen  des  Ballons  auf  den  Cylinder- 
boden,  drückt  die  Luft  aus  dem  Ballon  langsam  durch  das  Kalk- 
wasser und  wiederholt  dieses  Einpressen  von  Luft  so  oft,  bis  das 
Kalkwasser  infolge  reichlicher  Bildung  von  kohlensaurem  Calcium 
so  trüb  ist,  dafs  man  das  Visirzeichen  am  Cylinderboden  nicht  mehr 
erkennt.  Dabei  zählt  man  die  Ballonfüllungen.  Aus  einer  dem 
Apparat  beigegebenen  Tabelle  ersieht  man  den  Kohlensäuregehalt, 
welcher  der  gebrauchten  Anzahl  von  Ballonfüllungen  entspricht. 
Man  kann  jedoch  den  Kohlensäuregehalt  nach  Promille  auch  leicht 
berechnen^ndem  man  mit  der  Zalil  der  Ballonfüllungen  in  iU  dividirt. 
Wenn  nämlich  zur  Trübung  eine  Ballonfnllnng  schon  gerade  aus- 
reicht, enthält  die  Uutei-suchungsluft  20  Promille  Kohlensäure: 
folglich  beispielsweise 
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bei  2  BaUoniWluiigen 

20 :   2  =  10  Promille  Kohlensäure, 

„   i 

20;   4  =  5 

„    R 

20:    5  =  4 

„  10 

20:10  =  2           „ 

„  20 

20  :.20  =  1 

„  40 

20  :  40  =  0,5       „ 

„  60 

20 :  60  =  0,4       „ 

Leider  kommt  es  vor,  dass  die  Cyliuder  am  Emailhütche» 
zerspringen,  ohne  Zweifel  wegen  der  ungleichen  Ausdehnung  und 
Zusammenziehang  der  Glas-  und  Emailmasse  bei  Temperatur- 
veränderangen,  namentlich  wenn  infolge  zu  rascher  Kühlang  bei  der 
Fabrikation  schon  eine  gewisse  Spannung  vorhanden  ist. 

Der  Verfasser  hatte  sich  daher  einige  AbfinderungeQ  seines 
Apparates  ausgedacht  und  schon  probeweise  in  Ausführung  gebracht, 
zu  dem  Zweck,  die  zerbrechlichen  Glas-  und  vergänglichen  Gnmmi- 
theile  durch  Metall  zu  ersetzen  und  eine  absolut  gleichmäfsige 
Aosflihruug  der  einzelnen  Bestandtheile  sowie  gleichmäfsige 
Benützungsweise  zu  sichern.  Ein  solcher  verbesserter  Apparat 
wurde  bei  einem  Vortrag  in  der  sechsten  General-Versammlung  des 
damaligen  Vereins  für  Gesnndheitstechnik  am  25.  September  188& 
in  Mönchen  demonstrirt^). 

Zu  einer  fabrikmäfsigen  Ansführnng  dieser  Verbesserungen  kam 
es  aus  mehreren  Gründen  nicht,  hauptsächlich  weil  der  Apparat  viel 
theuerer  geworden  wäre. 

Der  Lnfbprüfer  war  nebst  Zubehör  in  einfacher  Ausstattung 
(Holzkftstchen)  um  den  Verkaufspreis  von  5  Mark,  in  eleganter 
Ausstattung  (Lederetui),  auch  mit  einer  Vorrichtung  zur  annähernden 
Prüfung  des  Kalkwassers  versehen,  um  )  2  Mark,  von  der  Thüringischen 
Glasinatinimentenfabrik  von  Alt,  Eberhardt  &  Jäger  in  Ilmenau 
zu  beziehen;    es    wurden   fast  nur  die  billigeren  Apparate  verlangt 

Beurtheilung. 

Der  Lnftprttfer  vermied  die  meisten  Mängel  nnd  Unbequemlich- 
keiten des  L u ng e' sehen  minimetrischen  Apparats,  gewährleistete 
eine  gleichmäfsige  Anfertigung  und  richtige  Zusammenstellung  durch 
Patent-Entnahme,  fabrikmässige  Anfertigung  und  Frfifung  jedes 
einzelnen  Apparats  seitens  des  Erfinders,  ermöglichte  eine  richtige 
Benutzung  an  der  Hand  einer  genauen  Gebrauchsanweisung,  war 
handlich,  sehr  billig,  von  Jedem  anwendbar  und  hat  daher  seiner 
Zeit  eine  angewöhnlich  ■  grofse  Verbreitung  (in  mehr  als  tausend 
Stück)  gefiinden;  er  behauptete  lange  seinen  Plata,  wurde  erst  um 
das  Jahr  1890  durch  H.  Wolpert's  Carbacidometer,  das  eine  noch 
gröfsere  Verbreitung  erreichte,  verdrängt. 

Als  Mängel  von  A.  Wolpert's  Laftprüfer  stellten  sich,  theil- 
weise  die  gleichen  wie  bei  Lunge's  minimetrlscbem  Apparat,  beraus: 
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1.  Der  (rummiballon  wurde  in  einigen  Jahren,  manchmal  in  einigen 
Monaten,  spröde  und  unbraachbar.  2.  Die  Concentration  des 
sogenannten  „gesättigten"  Kalkwassers  der  Apotheken  variirt  so 
sehr,  dass  hieraus  Abweichungen  der  Resultate  um  dreifsig  Procent 
unter  sich  vorkommen  können.  3.  Bei  dei-  Zusammenstellung  des 
Apparats  war  es  oft  schwierig,  genau  entsprechende  Cylinderweiten 
und  Ballongrörsen  zusammenzufinden.  4.  Durch  die  ungleiche  Ans- 
dehnnng  der  Email-  und  Q-lasmasse  kam  es  nicht  selten  zu  einem 
plötzlichen  Spiingen  des  CyUnders. 

4.  Bloehmaim'B  EoUensfinTe-ErmittelnngBapparat 

Zum  Eohlensäore-Ennittelangsapparat  tod  Dr.  Blochmano 
<18ä4M  gehörten  folgende  G-egenstände,  welche  in  einem  ti-agbaren 
Holzkasten  Platz  fanden:  Eine  Versnchsflasche  von  V2  Litei",  eine 
knieföimige  Saogröhre  mit  kugelf&nniger  Erweiterung,  ein  Uefs- 
gläschen  mit  Marke  für  5  Cabikcentimeter,  eine  Vorratlisfiasche 
für  Vj  Liter  gesättigtes  Kalkwasser,  ein  Glastrichter  zum  Piltriren 
des  Ealkwassers  nebst  Filtern,  eine  kleine  Flasche  zur  Aufnahme 
von  klarem  Kalkwasser  fUr  den  nächsten  Gebrauch,  ein  Fläschcheu 
mit  Phenolphtale'inlösung,  ein  Tropfenzähler. 

Man  füllt  die  Versuchsflasche  mittels  der  Saugröhre  mit  Unter- 
sucbnngslutt    (Fig.  6),    das 
Fig.  Q,  Messgläschen    bis    an    die 

Marke  mitklarem  Kalkwasser 
und  giefst  dieses  nach  Hinzu- 
filgung    von    drei    Tropfen 
Fbenoiphtaleinlösung.  die  es 
deutlich  roth  färben,  in  die 
Versnchsflasche.     Das  Ver- 
.  schwinden  der  rothen  Fär- 
I  bnng  muss   mit  dem   Ver- 
I  schwinden    der    alkäischen 
'  Reaction,  also  nach  der  Bil- 
dung von  kohlensaurem  Cal- 
cium   bei    dem    geringsten 
üeberschufs     von     Kohlen- 

Man  schliefst  die  Flasche 
mit  einem  Korkstöpsel,  und 
schüttelt  —  wie  in  der  Gebrauchsanweisung  gesagt  ist  —  2  bis  3  Min. 
lang  kräftig,  damit  die  Kohlensäure  möglichst  vollständig  vom 
Kalkwasser  absorbirt  «ird.  Ist  die  Flüssigkeit  noch  roth,  so  füllt 
man  die  Versnchsflasche  von  Neuem  durch  Absaugen  ihres  Luftinhalts 
mit  Untersncbungsluft  und  schüttelt  wieder  2  bis  3  Minuten  lang 
tüchtig.    Dieses  Verfahren  setzt  man  so  lange  fort,  bis  die  roüie 

')  Der  BlochmaDD'Bche  Apparat  war  zu  beziehen  vod  J.  C.  ScblOseer 
in  Königsberg  i.  Pr.  fQr  12  Mk. 
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Färbung  verscbwanden  ist.  Äos  einer  beig^et^ebenen  Tabelle  ist  der 
£ohlensäQregehalt,  n-elcher  einer  bestimmten  Zahl  von  LnftfBllungen 
entspricbt,  ersichtlich.  Danach  erfolgt  die  Entfirbang  bei  6  Promille 
Kohlens&oregehalt  der  Luft  schon  mit  einer  Füllung,  bei  '/a  Promille 
mit  12  fflllungen. 

Beurtheilung. 

Bei  der  Anwendung  dieser  Blochmann'schen  Methode  machen 
sich  Fehlerquellen  bemerklich,  die  theilweise  durch  geringe  Aenderung 
des  Apparats  und  genaaere  Gebrancbsanweisnng  vermiDdert  werden 
können.  Man  soll  die  Flasche  durch  Absangen  ihres  Luftinhalts 
füllen.  Wie  lange  soll  man  zu  diesem  Zweck  aaugen?  Etwa  so 
lange,  als  es  der  Fassungsraum  der  Lunge  ermöglicht?  Dann  kann 
man  den  Flascheninhalt  ohne  Unterbrechung  ungefthr  fUnfmal 
absangen,  und  während  diese  Lnftmenge  durch  die  Flasche  gelangt, 
absorbirt  dai'aus  die  mit  Kalkwasser  benetzte  Flaschenwaudung' 
Kohlensäure,  so  dass  sich  der  Kohlensäni-egehatt  der  Untersuchnngs- 
loft  zu  grofs  ergeben  mufs.  Sollte  man  aber  den  Lnftinhalt  der 
Flasche  nur  einmal,  also  gerade  '/i  Liter  absangen,  so  wilrde  ein 
grofserTheil  der  Luft  früherer  Füllung  in  der  Flasche  bleiben;  denn 
diese  Luft  ist  speciflsch  leichter  als  die  neu  eingesaugte,  erstens 
weil  die  Flasche  dnrch  die  Handwärme  beim  Schütteln  erwärmt 
wurde,  zweitens  weil  die  geschüttelte  Luft  specifisch  schwerere 
Kohlensäure  verloren  bat,  drittens  weil  sie  feuchter  geworden  und 
feuchte  Luft  speciösch  leichter  ist  als  trockne  von  derselben  Tem- 
pwatar  und  Spannkraft.  Diese  specifisch  leichtere,  kohleosäare- 
ärmere  Luft  nimmt  den  oberen  Theil  der  Flasche  ein  und  unten 
wird  mehr  neu  eingedrungene  kohlensänrereichere  Luft  abgesaugt. 
Dadurch  ergibt  sidi  der  Eohlensänregehalt  zu  klein,  und  in  dieser 
Hinsicht  wäre  es  besser,  wie  bei  dem  Lnnge'scben  Apparat  die 
Luft  oben  abzusaugen  und  unten  einfliefsen  zu  lassen. 

Die  beiden  Fehler  gleichen  sich  theilweise  aus,  aber  in  einem 
veränderlichen  und  unbekannten  &rad.  Femer  ist  es  nicht  gleich* 
gültig,  ob  man  2  oder  3  Minuten  lang  schüttelt  und  wie  stark 
man  schüttelt.  Man  sangt  leicht,  besonders  gegen  Schlufs  eines 
längeren  Versuchs,  wo  der  Arm  unter  der  Anstrengung  des  Schüttehis 
ermattet  war,  noch  C'Oa-haltige  Luft  ab. 

Das  tüchtige  Schütteln  einer  Halbliterflasche,  was  man  bei 
ziemlich  guter  Luft  ungefähr  eine  halbe  Stunde  lang  fortsetzen  niufs, 
ist  eine  so  ei-mttdende  Manipulation,  dafs  man  den  Apparat  schon 
um  defswillen  nicht  gern  nnd  häufig  zur  Hand  nahm.  Die  Verbreitung, 
die  der  Apparat  vorübergehend  erlangt  hat,  war  eine  sehr  beschränkte. 

5.  BaUo's  Apparat  zar  Kohlensänre-Bestimmniig. 

Bei  dem  Apparat  zar  Bestimmiuig  der  Kohlensäure  in  der  Luft, 
den  Professor  Dr.  M.  Ballo,  amtlicher  Chemiker  in  Budapest,  I88& 
constmirt   nnd  in  Gemeinschaft   mit   F.  Kienstädt   in  Berlin  zur 
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Aoeführang  gebracht  hat'),  fand  eine  Lösung  von  Kali  oder  Nati-on 
mit  Chlorbai-ynm  and  Phenolphtalein  Anwendnng. 

Eine  weitbanchige  Flasche  mit  500  Cubikcentimeter  Inhalt  wird 
fOr  jede  Untersnchnng  nnr  einmal  mit  Luft  gefüllt  and  zwar  dadurch, 
dars  mau  sie  roll  Wasser  gierst  und  dieses  in  dem  Baum  dessen 
Luft  untersucht  werden  soll,  ausschüttet.  Aas  einer  im  Deckel  der 
Flasche  dicht  eingesetzten  Bürette,  welche  50  Cubikcentimeter  fafst, 
wird  die  gefärbte  Alkalilösung  durch  Dracken  am  KngelTentU  eines 
Schlauchs,  welcher  den  Bürettenraum  mit  dem  Flaschenraum  verbindet, 
in  kleinen  Mengen  nach  und  nach  in  die  Flasche  abergeftlhrt,  worauf 
man  jedesmal  2  bis  3  Minuten  schüttelt.  Dieses  Verfahren  wieder- 
holt man  so  lange,  bis  die  nea  eingepresste  Flüssigkeit  nach  dem 
Schütteln  roth  bleibt. 

Entspricht  1  Cubikcentimeter  der  Marsflässigkeit  einem  Cubik- 
centimeter Kohlensäure  in  10  000  Cubikcentimeter  Luft,  so  ist  der 
gesuchte  Koblensäaregehalt 

x  =  lllfima  :  v, 
wobei  m  die  Anzahl  der  Cubikcentimeter  Zehotel-Oxalsäure  bedeutet, 
welche  zur  Sättigung  von  100  Cubikcentimeter  der  Absorptions- 
äüssigkeit  nothwendig  waren,  femer  v  das  Yolnm  der  Flasche  und 
a  die  Anzahl  der  bei  der  untersnchnng  gebrauchten  Cubikcentimeter 
Absorptionsflflssigkeit. 

Beurtheilung. 

Aach  dieser  Apparat  ist  ein  schwerer,  unhandlicher  SchUttel- 
apparat;  er  theilt,  wenn  auch  in  geringerem  Grad  (da  keine  Luft- 
emeuerung  des  Apparats  statthat),  die  Mängel  des  Blochmann'schen, 
ist  aber  viel  tiieuerer,  fand  daher  ebenfalls  nur  in  wenigen  Exemplaren 
Verbreitung. 

6.  A.  TVolpert's  eontinnirllch-aelbstth&tlger  LnftprfifeT. 

Princip:  Eine  gefärbte  Flüssigkeit,  auf  welche  die  Kohlensäure 
entfärbend  wii'kt,  fliefst  an  einem  fadeufürmigen  Körper  herab  und 
zeigt  nach  Mafsgabe  der  bis  zur  Entfärbung  znräcl^elegten  kleineren 
oder  grösseren  Weglänge  den  grösseren  oder  kleineren  Kohlensäure- 
gehalt der  Luft  an.-) 

»)  Dinglers  Polytechnisches  Journal  vom  28.  October  1886,  Band  268, 
Seit«  182. 

3)  DeutBcheReichs-P&teDtschrüt39382.  Amerikanische  Patentachrift  371  653. 
Englische  PaUntschrift  IG  329. 

Abhandlnngeii  Ober  den  continuirlich-selbstth&tigen  LuftprDfer  sind,  an/ser 
in  der  vorigen  Anflage  «lieses  Buchs,  Seite  1002—1004,  n.  A.  erschienen:  Qesund- 
heiteingenieiir  1886,  No.  22.  Deutsche  Bauzeitunn  1887,  No.  34.  Bonner  Contral- 
blatt  fOr  allgemeine  Oesnodbeitspflege  1887,  Heft  6.  Chemikerzcitung  1887, 
N'o.  46.  Hi^theilungeu  aus  dem  N^ümberger  Verein  fOr  QSentliche  Gesundheits- 
pflege 1887,  S.  120.  Bericht  über  die  siebente  General- Versammlung  des  Vereins 
für  Gesundheitstechnik  im  September  1866  zu  Hannover  (UQDchen,  Oldenbourg, 
1887)  6.  9. 
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Bestandtheile  des  Apparats.  (Fig.  7).  1.  Eine  Holz- 
coDSole  mit  Scala,  vor  welcher  eine  weifse  Kordel  häogt.  2.  Ein 
niederes  weites  Glasgefärs  zur  Aufnahme  der  ReagenslösuDg;.  3.  Ein 
SletaU-Hohlschwimmer    mit  einem    verstell-  „.     _ 

baren,  ans    einem  weiten   Glasröhrchen  and  '^' 

daran  geschmolzenen  CapÜlarröhrchen  zu- 
sammengesetzten Heber.  Zubehör:  Fhenol- 
phtaleinlösnng,  Sodalösnng,  Mineralöl  {R&- 
gosin'sche  Oleonaphtha,  ein  Oel,  welches 
die  Soda  nicht  verseift,  nicht  unangenehm 
riecht  nud  nicht  stark  verdunstet),  fenier  ein 
ßeagensmersgläschen  von  30  ccm.  ein  Oel- 
mersgläscben  von  10  ccm,  and  ein  Glastrichter 
zum  Ueberfallen  der  Reagenslösung  in  das 
Lnftprüfergefilfs.') 

Reagenslösung.  Die  auf  länger  als 
10  Tage  ansreicbende  Füllung  misclit  man 
wie  folgt: 

1  Mefsgläschen  Fhenolphtalei'n- 

löaung 30  ccm 

1  Mefsgläschen      einprocentige 

Sodalösung 30  ccm 

Vi  Liter  destillirtes  Wasser  .     .  250  ccm 
Gemischte  Reagenslösung    310  ccm. 

Die  Fhenolphtale'inlÜsuDg  soll  ein  Gramm 
pulverfönniges  Phenolphtaleiu  in  Vi  Liter 
Alcohol  enthalten.  Um  Va^iter  einprocentiger 
Sodalösung  zu  bereiten,  löst  man  5  Gramm 
krystallisirte  Soda  in  Vj  Liter  destillirten 
Wassers.  Gewöhnliches  Wasser  soll  man 
nicht   verwenden,    höchstens  ausnahmsweise 


Betrieb  des  Apparates.  In  das  Luftprüfergefäfs  wird  rothe 
Reagenslösung  eingefüllt  und  zum  Schutz  gegen  Einwirkung  der 
Luft  mit  einer  Oeldecke  versehen.  In  der  Flüssigkeit  liegt  der 
Hohlschwimmer,  und  an  diesem  ist  dei'  Capillarheber  in  solcher 
Höhe  befestigt,  dafs  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  (20°  Celsius) 
alle  zwei  Minuten  ein  Tropfen  ausfliefst.  Die  Tropfen  fallen  in 
einen  kleinen  Glastrichter  oder  auf  eine  Leitfläche  aus  emaillirtem 
Blech  etwa  von  der  Form  eines  nach  der  Länge  durchschnittenen 
Trichters,  wo  sie  an  die  weifse  Kordel  von  etwa  40  cm  Länge 
ubei^ehen,  die  nuten  ein  Auffanggefafs  trägt  oder  durch  eine  an- 
geknüpfte Glasperle  gespannt  über  einem  solchen  endigt. 

')  Der  conti nnirlich-aelbsttb&tige  Laftprflfer  war  von  der  Firma  Reiniger, 
Gebbert  &  Schall  in  Erlangen  zu  beziehen.  Sein  Verkaufapreis  betrug  mit 
ZabehOr  12'/i  Marlt;  in  Verbindung  mit  Thermometer,  Hygrometer  und  Barometer 
öO  Mark. 
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Auf  diese  Weise  wird  bei  mOgliclister  Sparang  der  FlQssigkeit 
die  Kordel  immer  nafs  erhalten.  Bei  höherer  Temperatur  kommeo 
die  Tropfen  schneller,  bei  tieferer  langsamer,  was  wegen  der  im 
gleichen  Sinn  veränderlicheii  Yerdnoatang  nur  erwünscht  ist.  Bei 
richtiger  Ueberstellnng  ist  der  Zeitunterschied  des  Tropfenfalls 
4  Secnnden  für  jeden  Grad  Celsias  Temperaturunterschied  (ent- 
sprechend 5  Secanden  für  1"  B^umur  und  Ober  2  Secnnden  ffir 
1°  Pahreuheit). 

Es  sollen  also  die  Tropfen  fallen: 

bei  18°  Celsius  alle  128  Secnnden, 
„     19"*       „         ,.     124         „ 
„    20"       „         „     120 
»    21<*       „         „     116 
.,     22»       „         „     112         „ 

In  sehr  reiner  Luft  erscheint  nun  die  Kordel  auf  ihrer  ganzen 
Länge  durch  die  herabäiefsende  Reagenslösung  roth  geförbt,  bei 
schlechterer  Luft  ist  sie  nur  in  gewisser  Tiefe  unter  dem  Trichter 
oder  Tropfblech  roth,  von  unten  her  aber  weifs.  Die  Grenze 
zwischen  Roth  und  Weifs  rfickt  um  so  höher,  je  mehr  Kohlensäure 
die  Lnft  enthält. 

Nach  Mafsgabe  vieler  Eohlensäureenuittelungen  ist  eine 
empirische  LuftTerschlechterangs-Scala  beigefügt,  welche  ron  unten 
nach  oben  die  Bezeichnungen  anfweist:  unter  0,7  %o  rein,  von  0,7  bis 
1  7m  noch  zulässig,  von  I  bis  2  %o  schlecht,  von  2  bis  4  7cw, 
sehr  schlecht,  über  47oo  äusserst  schlecht. 

Diese  Scala  entspricht  den  in  Wohn-  und  Schlafzimmern, 
Schulen,  Krankenhänsern,  Kasernen,  Fabriken  n.  s.  w.  vorkommenden 
Zuständen.  Für  besondere  Fälle  kann  durch  andere  Concentration 
der  Sodalösung  und  andere  Kordeldicke  die  Scala  geändert  werden. 

Betriebskosten.  Diese  betrugen  für  Fhenolphtaleiu-,  Soda- 
und  Spiritus- Verbrauch  etwa  Va  Pfennig  in  24  Stunden. 

Besondere  Zufälle.  Es  schadet  nicht,  wenn  in  den  ge- 
krümmten Theil  des  Hebers  eine  Luftblase  gekommen  ist,  anfser 
dafs  dann  der  Schwimmer  etwas  weniger  einsinkt,  folglich  die  Tropf- 
zeit etwas  verlängert  wird.  Sollte  die  Heberstellung  auf  dem 
Transport  oder  durch  einen  andern  Zufall  unrichtig  geworden  sein, 
so  kann  Jeder  durch  Drehung  an  der  Mikrometerschraube  über  dem 
Schwimmer  die  Stellung  leicht  berichtigen;  man  hält  dabei  mit  der 
andern  Hand  den  Schwimmer  am  Gegengewicht  des  Hebers  mög- 
lichst ruhig  in  der  Flüssigkeit  fest,  während  man  ihn  gleichzeitig- 
sanft gegen  die  andere  Seite  des  Glases  andittckt. 

Wie  man  grorse  Blasen  aus  dem  weiten  nnd  kleine  aus  dem 
capiUaren  Theil  des  Hebers  entfernt,  ist  in  einer  dem  Apparat  bei- 
gelegten Gebrauchsanweisung  angegeben. 

Um  das  anfängliche  Abspringen  der  Tropfen  von  der  noch 
trockenen  Kordel  zu  verhtlten  und  die  ßöthung  zu  beschleunigen, 
kann  man  die  ganze  Kordel  annässen,  indem  man  mit  einem  in 
reines  Wasser  getauchten  Haarpinsel  einigemal  von  oben  nach  unten 
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die  Kordel  bestreicht.  Die  Reagenslösung  soll  nicht  einseitig  an 
der  Kordel  herabfliersen,  soDdern  beim  Herabflierseo  die  Kordel 
gleichmUTsig  ringa  nmhfillen. 

Man  soll  das  äeßirs  nie  bis  zur  Höbe  der  aufgesteckten 
Fühmogsgabel  füllen,  weil  durch  Attraction  Oel  Dach  Aursen  äber- 
gefShrt  würde.  Eine  etwa  mit  der  Zeit  entstandene  Verstopfung 
des  Capillarhebers  dnrch  feste  Theilchen  wäre  durch  eingeführten 
dünnen  Draht  zu  beheben. 

Die  präparirte  weifse  Kordel  ist  lange  branchbar.  Ist  sie  gelb- 
lich oder  schmutzig  geworden,  so  wasche  man  sie  in  Wasser,  dann 
in  Spiritus  und  noch  einmal  in  Wasser  aus.  Nach  mehnnonatlicher 
Benützung  wird  man  indessen  lieber  eine  von  den  beigegebenen 
Reserve-Kordeln  einfßgen.  Damit  Tlie  Kordeln  schneller  die  der 
Scala  entsprechende  Fävbung  annehmen,  sind  sie  durch  Tränkung 
mit  starker  Phenolphtaleinlösung  präparirt,  etwas  versteift.  Die 
Kordel  soll  nicht  in  die  Abtropfflnssigkeit  hinabreiclien. 

Für  die  Reinigung  des  Schwimmers  und  Glasgefäfses  benütze 
man  nicht  Fliefspapier  oder  faserige  Lappen,  sondern  am  besten 
Seidenpapier,  um  eine  nachträglidie  Verstopfung  des  Röhrebens 
dnrch  Fasern  möglichst  zu  vermeiden. 

Beurtheilung. 

Der  continuirliche  Luftprüfer  konnte  sich  nicht  einlto'en,  weil 
seine  Benutzung  und  Inganghaltung  für  den  Zweck  einer  sehr 
approximativen  Schätzung  des  Kohlensäuregehalts  der  Zimmerluft, 
z.  B.  nm  die  erforderliche  Dauer  des  Lüftens  danach  zu  bemessen, 
zu  nmsttodlich  sich  erwies.  Wohl  keiner  der  anfänglichen  Benutzer 
wird  daher  den  Apparat  noch  gegenwärtig  in  «nunterbrochenem  Be- 
trieb haben. 

7.   Sehaffer's  Apparat  zur  Laftprfiftang. 

Wohl  der  kleinste  nnd  einfachste  Apparat  zur  Luftprüfhng  ist 
der  im  Jahr  1885  von  Dr.  Schaffer^)  angegebene.  Das  Verfahren 
beruht  darauf,  dafs  ein  Tropfen  Kalkwasser  auf  einem  mit  Phenol- 
phtale'in  präparirten  Papier  einen  violett- rothen  Flecken  erzengt, 
welcher  an  der  Luft  um  so  rascher  verschwindet,  je  gröfser  der 
Kohlensäuregehalt  ist. 

In  einem  Etui  befindet  sich  präparirtes  weifses  Löschpapier 
und  ein  Patent-TVopfttäschchen  mit  verdünntem,  angeblieh  wenigstens 
vier  Monate  haltbarem  Kalkwasser  von  bestimmtem,  nicht  an- 
gegebenem (und  auf  Anfrage  nicht  mitgetheÜtem)  Titer.  Ans  dem 
TropfQäschchen  läfst  man  nach  entsprechender  Drehung  des  Glas- 
stöpfels  aas  einer  Höbe  von  6  bis  8  Centimeter  einen  Tropfen 
Kalkwasser  auf  das  in  einem  kleinen  Rahmen  befindliche  Lösch- 
papier faUen,   wodurch    auf  diesem  ein  violett-rother  Flecken  ent- 

■)  DerAppRTKt  war  zu  bezieben  bei  Dr.  F.  Schiffer,  amtlichem  Cbemiker 
in  Ben,  wie  Kach  durcb  die  Scbulbuchbandlaog  Antenen  in  Bern  fOr  3  Fr. 
Walptit,  rullbtbn  und  Hetung.    III.  3 
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Steht,  stellt  das  Rähmchen  Im  Etaideckel  so  auf,  dafs  das  Papier 
der  Luft  ausgesetzt  ist,  und  dreht  das  Granze  mSglichst  gegen  das 
Licht.  Nan  hat  man  nur  noch  die  Zeitdauer  zu  beobachten,  in 
welcher  die  rothe  Färbung  des  nassen  Fleckens  völlig  verschwindet. 
Das  soll  in  sehr  reiner  Luft  in  20  bis  25  Minuten,  bei  0,7  Promille 
Kohlensäuregehalt  in  12  Minnten,  bei  1  Promille  in  8  Minaten,  bei 
5  Promille  in  3  Minuten  geschahen. 

Beurtheilnng. 
Einen  Mifsstand  veranlafst  mitunter  der  eingeschliffene  Glas- 
stöpsel, der,  wenn  die  Flasche  mehrere  Wochen  nicht  benutzt  wurde, 
durch  kohlensaures  Calcium  unlösbar  fest  eingekittet  sein  kann.  Die 
Beobachtung  wird  durch  wechselnde  Temperatur,  Bewegung  und 
Feuchtigkeit  der  Luft  so  sehr  beeinflnrst,  dars  das  Verfahren  als 
das  nngenaueste  von  allen  bezeichnet  werden  mufs.  Man  sieht  da* 
her  den  Schaffer'schen  Apparat,  trotz  seines  niedrigen  Preises, 
kaum  irgendwo  in  Benutzung  von  Seiten  eines  Hygienikers. 

8.   Lnnge-ZeckendorTs  Apparat 

Lunge  hat  im  Jahr  1888'),  in  Erkenntnifs  der  Unzulänglichkeit 
des  von  ihm  1877  ,,in  einer  etwas  abgeänderten  Form  dem  deutschen 
Publikum  zugänglich  gemachten"  Smith'schen.  minimetrischen 
Apparats-),  gemeinschaftlich  mit  Zeckendorf  einen  neuen  Appai-at 
construirt.  ^}  Eine  Eeibe  von  Apparaten  zur  Luftprüfung  waren  in- 
zwischen, mehr  oder  weniger  in  Anlehnung  an  den  ursprünglichen 
minimetrischen  Apparat,  von  verschiedenen  Anderen  angegeben 
worden  und  hatten  es  theilweise  zu  aufserordentJich  grofeer  Vei'- 
breitung  gebracht;  Lunge-Zeckendorf  haben  sich  daher  bei  ihi-er 
Neuconst]-uction  die  Verbesserungen  der  Zwischenzeit  (Phenolphtalein 
als  Indicator  —  Blochmann,  Ballo,  Schaffer,  A.  u.  H.  Wolpert: 
Sodalösung  als  Absorptionsmittel  —  A.  u.  H.  Wolpert),  leider  nicht 
volhcäblig  {nämlich  die  Vermeidung  des  Gummiballons  betreffend  — 
Blochmann,  Ballo,  Schaffer,  A.  u.  H.  Wolpert)  zu  Nutze 
gemacht. 

Bei  dem  nenen  Verfahren  wählten  Lunge-Zeckendorf  einen 
etwa  dreimal  so  grofsen  G-ummiballon  wie  fi-üher  (nutzbai'er  Inhalt 
ca.  70  ccm  gegenüber  ca.  22  ccm  früher),  den  sie  gleich  mit  Ventilen 
versehen  anwandten.     Mittels  eines  solchen  Ballons  „wie  er  ja  iiir 

')  Q.  Lunge  und  A.  Zeckendorf,  Zeitsohrift  fQr  angewandte  Chemie 
(Berlin,  fiprioger)  1888,  Hefe  4  und  1889.  Heft  1 

')  „Anch  die  von  dem  Einen  von  uns,  bei  der  (187T  erfolgten)  neoen  Bin- 
fnhrung  der  (Smith'Bcben)  Methode  angewendeten  AbfiQ'lerungen  haben  die 
(dieser  Methode  aphaftenden)  UebeUt&nde  keineavegs  gehoben."  .Der  Endpunkt 
iei  Reaction,  also  der  erste  Eintritt  der  Trübung  tritt  nicht  mit  genOgender 
Scharfe  hervor,  kann  je  nach  der  Behandlang  ganz  verschieden  geschätzt  werden, 
and  ist  bei  mangelhafter  Beleuchtung  überhaupt  gar  nicht  zu  erkennen."  (Liinge- 
Zockendorf  a.  a.  0.  1888,  S,  395.) 

';  Preis  des  Apparats  9Frc8.  (ohne  Lösungen)  beim  Mechaniker  J.  G.  Gramer 
in  Zürich. 
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medieinische  Zwecke  ebenfaUs,  gebraucht  wird",  wurde  die  Unter- 
sachuDgsloft  io  die  Versuchsflascbe  biueiugeprefst,  die  neben  10  com 
Reagenslösimg  100  com  Laft  entbielt. 

„Zum  Gebrauche  prefat  man  zuerst  bei  leerer  Flasche  die 
Kantschnkbii'ne  mit  der  rechten  Hand  fest  zusammen  and  läfst  sie 
eich  wieder  ausdehnen,  sodafs  sie  sich  mit  der  Luft  des  zu  unter- 
suchenden Baumes  füllt;  besser  wiederholt  man  dies  sogar  einige- 
mal. Nuu  öSiiet  man  die  Flasche,  giefst  schnell  10  ccm  des 
Reagens,  abgemessen  durch  die  Marke  oder  eine  Pipette,  ein,  ver- 
scMiefst  sofort  und  prefst  nun  langsam  den  Inhalt  der  Kautschuk- 
bime  hinein,  indem  man  die  Flasche  mit  der  andern  Hand  schüttelt. 
Dieses  Schütteln  wird  nachher  noch  mindestens  eine  Minute  lang 
kräftig  fortgesetzt  und  zwar  so,  dafs  möglichst  der  ganze  Luftraum 
der  Flasche  mit  der  FlQssigkeit  in  Berührung  kommt.  Namentlich 
gegen  das  Ende  der  Operation  mufs  man  länger  und  kräftiger 
schütteln.  Die  rotbe  Flüssigkeit  —  eine  V500  NormaUösnng  von 
Natriumcai-bonat,  in  welcher  im  Liter  0,02  gi-  Pheuolphtale'in  auf- 
gelöst ist  —  wird  beim  Einpressen  neuer  Luftmengen  allmählich 
blasser:  bei  stai-k  verunreinigter  Luft  wird  schon  nach  wenigen 
BimenfiUlttngen,  bei  mäfsig  verunreinigter  Luft  nach  etwa  9  oder 
10  Füllungen  ihre  Farbe  vollständig  verschwunden  sein.  Sei  nahezu 
reiner  Luft,  wie  sie  in  einem  Zimmer  eben  erwartet  werden  kann, 
wird  man  mehr  BirnenfüUungen,  um  25  herum,  brauchen,  bei  völlig 
reiner  Wald-  oder  Feldluft  wird  man  erheblich  über  40  Füllungen 
brauchen.  In  den  letzteren  Fällen  gelingt  überliaupt  eine  völlige 
Entfärbung  gar  nicht;  es  bleibt  bis  zuletzt  ein  sehr  schwacher  blafs- 
röthlicher  Anflug  und  man  mu''s  eben  aufhören,  wenn  diese  geringe 
Färbung  sich  nicht  weiter  verändert.  Das  hierdurch  allerdings  ent- 
stehende Moment  der  Unsicherheit  hat  aus  zwei  Gründen  nichts  zu 
sagen,  erstens,  weil  bei  so  reiner  Luft  die  Prüfung  ja  wohl  gar 
nicht  von  nöthen  ist,  zweitens,  die  Curve  der  Beobachtungen  hier 
sehr  flach  verläuft,  und  eine  Unsicherheit  von  drei  BirnenfüUungen 
erst  einen  Fehler  von  +  0,005  Procent  ausmacht." 

„Die  vorhin  aiigefiihrte  Concentratiou  der  NormaJlösung  hat 
sich  als  die  passendste  erwiesen.  Bei  stärkeren  Lösungen  mufs 
man  viel  zu  lange  opeiiren,  schwächere  verderben  gar  zu  schnell. 
Schon  die  ^/sog  Normallösung  darf  man  nicht  längere  Zeit  in  halb- 
gefüllten und  undicht  verschlossenen  Gefilfsen  stehen  lassen;  in 
«ffenen  Gefäfsen  verdirbt  sie  schon  nach  einigen  Stunden,  wie  es  ja 
auch  nicht  anders  sein  kann,  da  eben  die  Kohlensäure  der  Ztmmer- 
luft  auf  sie  einwirkt.  Es  ist  daher  am  zweckmäfsigsten,  nur  eine 
'/,o  Noimallösung ,  welche  also  im  Liter  5,3  gr  reines  wasserfreies 
Natrinmcarbonat  enthält,  im  Vorrath  zu  halten;  dieser  Lösung  setzt 
man  gleich  für  jeden  Liter  1  gr  Phenolpbtalein,  am  besten  in 
alcohohscher  Lösung  zu,  ehe  man  sie  auf  das  richtige  Yolum,  also 
1  Liter  bringt;  übrigens  kann  man  allenfalls  das  Fhenolphtalein  auch 
in  Pulverform  durch  gelindes  Erwärmen  darin  auflösen.  Von  der 
Vio  Normallösung  werden  nun  jedesmal  2  ccm  mit  destillirtem  (am 
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besten  frisch  ausgekochtem)  "Wasser  auf  100  ccm  verdttnnt,  so  dafs 
eine  '/goo  Normallösung  entsteht,  und  von  letzterer  LOsnng,  welche 
bei  der  oben  erwähnten  Menge  tou  Phenol phtale'in  stark  roth  gef&rbt 
sein  wird,  jedesmal  10  ccm  zu  einem  Vei'sucbe  gebraucht.  Zwischen 
hinein  mnfs  die  100  ccm-Flasche  gut  verschlossen  bleiben,  und  bei 
längerer  Unterbrechung  der  Versudie  (mehrere  Tage  und  Wochen) 
wird  man  den  ßest  der  Lösung  lieber  fortgiefsen  und  stellt  )00  ccm 
einer  neuen  Vsoo  Normallösung  her." 

Aus  der  Zahl  der  aufgewendeten  Ballonfüllungen  ergibt  sich  der 
gesuchte  C'O^-Gehalt  nach  einer  empirisch,  durch  Controlversache, 
von  Lunge-Zeckendorf  ermittelten  Tabelle: 

Eintretende  Ent^bung  entspricht 

bei  4  Ballonftillnngen  2,10  Promille  Kohlensäure, 


.    5 

^ 

1,80 

.    6 
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„     7 
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1,35 

.    8 
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■  „ 

0,64 
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0,62 
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„ 

0,58 
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0,54 

„  26 
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0,51 

»  28 

„ 

0,49 

.  30 

^ 

0,48 

,35 

, 

0,42 

,*o 

^ 

0,38 

,■«8 

„ 

0,30 

Lunge-Zeckendorf  knüpfen  folgende  Betrachtung,  Aber  den 
EinBufs  verschiedener  Lufttemperaturen  und  Luftdrücke  auf  die 
Versuchsresnltate,  an  die  Mittheilung  vorstehender  Tabelle:  „Es 
mufs  erwähnt  werden ,  dafs  diese  Tabelle  eigentlich  nur  für  die  bei 
unseren  Versuchen  herrschende  Temperatur  .und  den  damaligen 
Barometerstand  gilt.  Die  Temperatur  in  unserem,  nach  Norden 
gelegenen  Zimmer  war  während  der  Versuche  fast  immer  =  18  "  und 
schwankte  nur  ganz  unbedeutend  am  diesen  Punkt,  der  wohl  mit 
der  Temperatur  der  meist  in  Frage  kommenden  RSomlichkeiten  nahe 
genag  Bbereinstimmen  wird,  so  dafs  eine  CorrectioD  io  dieser  Hin- 
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siebt  ttberSüssig  sein  wird.  Der  Barometerstand  schwankte  nur 
wenig  um  730  mm.  Hier  werden  freilich  sowohl  nach  der  geo- 
graphischen Lage  des  Beobachtungsortes  als  nach  den  Witternngs- 
Terhältnissen  grüfsere  Abweichungen  eintreten,  die  man  für  genauere 
Bestimmungen  leicht  bemcksichtigen  kann,  die  aber  für  die  praktische 
Beartheilnng  der  Frage,  ob  in  einem  gegebenen  Falle  die  Luft  eines 
Raumes  als  mehr  oder  weniger  verunreinigt  erklärt  werden  soll, 
wohl  stets  unwesentlich  sein  werden." 

Benrtheilung. 

Der  Apparat  ist  mindestens  ebenso  mangelhaft  wie  der  Bio ch- 
mann'sche.  Denn  erstens  der  GnmmiballoD,  den  Blochmann  1884 
(Ballo  1886,  Schaffer  1885,  A.  Wolpert  1885,  H.  Wolpert  1888) 
glücklich  umgangen  hatten,  ist  wieder  in  Anwendung,  sogar  in  einer 
durch  Ventile  compUcii'ten  Form.  Zweitens,  wie  bei  Blochmann 
wird  bei  jeder  neuen  Füllung  Luft  ausgetiieben ,  die  noch  mehr 
oder  weniger  Kohlensäure  enthält.  Denn  der  Apparat  ist  zu  grofs 
und  schwer  und  durch  die  Verbindung  mit  dem  Qnmmiballon  zu 
unhandlich,  als  dafs  für  einen  mittelkräftigen  Beobachter  die  Mög* 
licbkeit  bestünde,  die  etwa  25  Füllungen,  welche  man  „in  einem 
Zimmer  eben  erwai-ten"  wird,  alle  gleichmäfsig  stark  je  einige 
Minuten  mit  der  B«agenslösung  zu  schütteln. 

Dagegen  haben  Lunge- Zeckendorf  zweckmäfsig  die  von 
A.  u.  H.  Wolpert  bewirkte  Einflihi-ung  der  jSodalösung  als  Ab- 
soiptionsflfissigkeit,  wobei  zum  Vortheil  der  Iteaction  (auch  der 
Glasgefäfse)  kein  Niederschlag  entsteht,  beibehalten;  desgleichen  den 
von  Blochmann  bewirkten  Fortschritt,  das  Phenolphtale'in  als 
Indicator  zu  benutzen. 

Infolge  des  Mißstands,  dals  der  complicirte  Gnmmiballon  leicht 
in  kui-zer  Zeit  (mitunter  in  einigen  Monaten)  brüchig  wird,  findet 
man  den  Apparat,  gerade  wenn  man  eine  Bestimmung  ausfuhren 
will,  nicht  selten  gebrauchsunfäbig,  hat  Notb  einen  Ersatzballon  zu 
beschaffen,  im  besten  Fall  oft  gröfsere  Unkosten,  und  so  wiid  der 
Lunge-Zeckendorf sehe  ein  thenerer  Apparat.  Erbat  auch, 
in  Deutschland  wenigstens,  keine  grolse  Verbreitung  erlangt. 

9.  Bosentfaiil's  Absorptionsapparat  nnd  seine  Modlfleatlon 
Ton  OhlmQller. 

Der  Rosentharsche  Apparat  (Fig.  8)  unterscheidet  sieb  tou 
dem  Lunge -Zeckendorf 'sehen,  nach  dessen  Vorbild  er  im 
Jahr  1889  constniirt  wurde,  wesentlich  darin,  dafs  der  Gummi- 
ballon sowie  das  Schütteln  vermieden  ist,  nnd  datQr  die  zu  unter- 
SDcheode  Luft  mit  Hilfe  eines  kleinen  Aspirators  dnrch  die  CO^- 
absorbirende  Flüssigkeit  hindnrchgesaugt  wird.  Nach  der  dem 
Apparat')  beigegebenen  Gebraachsanweisung  „verbürgt  diese  Aspira- 

')  Der  RoaenthaTache  Apparat  war  in  tragbarem  Eolzkastea  (ohne 
LOsunffen)  um  ca.  30  H.  xu  beziehen  von  Richard  Hennie,  Mechaniker  am 
physiologiBchen  Inatitat  in  Brlangen.  Der  Preis  der  Ohlmüller'acbeo  Modiflca- 
tion  iat  ca.  40  H.  bei  Robert  Unencke,  Berlin  NW..  Lniaengtraise. 
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tioDSTOirichtung  ersteos  eine  genane  Messung  des  angesaugten  Lnft- 
qnantums,  welche  bei  Verwendung  eines  Kautechukballons  meistens 
nicht  erreiclit  wird,  und  bietet  ferner  den  VortheÜ.  dafs  der  einmal 
in  Gang  gesetzte  Apparat  selbstthätig  fangirt,  und  dafs  —  worauf 
es  bei  minimetrischen  CO» -Bestimmungen  vor  allem  ankomme  — 
ein  ganz  gleichmäfsiger  und  genügend  langsamer  Luftstrom  aspiriit 
werden  kann." 

Fig.  8.  Apparat:  Ein  beiderseits  in 

Eöhrenansätze  ausgehendei',  oben 
mit  einem  Dreiweghahn  versehener 
Mefscjlinder,  von  Va  Liter 
Inhalt  und  von  20  zu  '20  ccm 
getheilt ,  ist  mittels  passender 
Halter  an  einem  eisernen  Stativ 
befestigt.  Durch  einen  unten  auf- 
gesteckten Schlauch  communicirt  er 
mit  einer  unten  seitlich  tubulirten, 
gleichfalls  V2  Liter  fassenden 
Püllflasche,  die  bei  Tiefstellung 
das  aus  dem  als  Aspirationsget^fs 
dienenden  Mefscy  linder  abfliersende 

"Wasser  aufnimmt,  und  durch 
Hochstellnng  den  entleerten 
Cylinder  wieder  bis  zur  Nullmarke 
zu  füllen  ermöglicht.  An  dem 
Stativ  ist  mittels  Federklemme 
noch  ein  30  cm  langes  stark- 
wandiges  Keae:ensglas,  das  einen 
doppelt  durchbohrten  G-ummi- 
stopfen  trägt,  angebracht,  in  der 
einen  Bohrung  steckt  eine  capillar 
ausgezogene,  auf  den  Boden  auf- 
stofsende  Glasröhre  als  Zulnft- 
canal,    in    der   zweiten  ein  unter 

dem  Stopfen  abschneidendes 
gläsernes  Winkelstück,  das  anfser- 
halb  mittels  kurzen  Schlauchstücks 
mit  dem  Dreiweghahn  in  Verbin- 

RoasDthil'i  ippmmt.  HodiflnUiin  mn  OhlmOlltr,     (Jmip   gteht. 

Verfahren;  „Die  Füllflasche  wird  mit  gewöhnlichem  Wasser 
und  das  Eeagensglas  mit  20  ccm  phenolphtaleingefärbter  ^/,ooo  Normal- 
NatrinmcarbonatlösUDg  gefüllt.  Dann  läfst  man  das  Wasser  in  den 
Mefscylinder  übertreten,  wobei  der  Dreiweghahn  so  zu  stellen  ist, 
dafs  die  Luft  nach  Aufsen  entweicht;  schaltet  den  Hahn  um,  sodafs 
Mefscylinder  und  Reagensglas  communiciren;  senkt  die  Föllflasche: 
regulirt  den  alsbidd  in  die  Sodalösung  eintretenden  Luftstrora  mit 
Hilfe  eines  Qnetschbahns  derart,  dafs  nur  ganz  kleine  Lnftbläschen 
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aufsteigen,  and  aspirirt  so  lange,  bis  die  FiassigkeitsÄnle  im  Reagens- 
glas, von  oben  gesehen,  farblos  ei-schelot.  Man  liest  am  Cylinder 
den  Laftverbranch  ab  und  berechnet  den  COg- Gehalt  nach  der 
unten  angegebenen  Formel  oder  entnimmt  den  betreffenden  Werth 
aas  der  Tabelle." 

Beagenslösnng:  „5,3gr  trockenes krystallwasserfreiesNatrium- 
carbonat  wird  mit  ausgekochtem  destillirtem  Wasser  zam  Liter  auf- 
gelöst uud  1  gr  Phenolpbtalein  zugegeben.  Ans  dieser  in  gut  ver- 
schlossener Flasche  aufzubewahrenden  Vio  Normal-Natriumcarbonat- 
lösuDg  wird  die  zur  Beschickung  des  Luftprüfungsapparats  erforder- 
liche '/,ooo  Normallösung  jedesmal  frisch  bereitet.  Man  entnimmt 
mit  einer  Pipette  10  ccm  und  verdünnt  diese  mit  ausgekochtem 
destillirtem  Wasser  zu  1000  ccm,  welche  zu  50  aufeinanderfolgenden 
Lnftanalysen  genügen"  (jedesmal  werden  20  ccm  gebraucht). 

Berechnung:  , Bedeutet  L  das  aspirirte  am  Cylinder  abgelesene 
Lnftvolnmen,  welches  die  Entfärbung  der  Beagensglasfüllung  bewirkt 
hat,  und  x  den  gesuchten  Kohlensäuregehalt  in  Promille,    so  ist 

x  =  - — -. — —  ■   Aus  dieser  Formel  ergibt   sich  die  nachstehende 

Tabelle"  (im  Original  von  50  zu  50  ccm  bis  1000,  hier  auszugs- 
weise wiedergegeben). 

Eintretende  Entfärbung  entspricht 
bei  100  ccm  Lnftverbranch  3,00  Promille  Kohlensäure, 

n    150     „  „  2,00        „  „ 

»    200     ,  „  1,50 

,    300     „  „  1,00 

»    400     „  „  0,75 

n    500     „  „  0,60        „  „ 

„    600     „  „  0,50 

«     700     „  „  0,43 

»    800     „  „  0,37         „  „ 

„    900     „  „  0,33         „  „ 

»  1000    „  „  0,30 

Ohlmüller's  Modification.  „Das  Eintreten  der  Entfärbung 
wird  festgestellt  unter  Zuhilfenahme  eines  mit  Wasser  gefüllten 
Yergleichscy linders  durch  Betrachten  von  oben  herab,  unter 
Pemhaltung  des  Seitenlichts,  auf  einer  weifsen  Scheibe  als 
Untergrund." 

ßenrtheilang. 
Wie  nach  Lunge-Zeckendorf  lassen  sich  auch  nach  Kosen* 
thal  zuverlässige  Besnltate  nicht  mit  Sicherheit  erhalten,  weil  es  an 
einer  exacten  Grundlage  für  die  Berechnang  fehlt,  und  eine  hin- 
reichend gleichmäfsige  Beschaffenheit  sowie  Benatzungsweise  der 
wesentlichen  Apparatentheile  in  den  Händen  verschiedener  Beobachter 
nicht  zu  erwarten  ist.  Speciell  beim  Bosenthal'schen  Apparat  weifs 
man  niemals,  wieviel  Kohlensäure  fHi'  den  Apparat,  den  man 
gerade  besitstt,  von  der  Beagenslösnng  wirklich  absorbii't  wird;  ob 
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ebensoviel,  wie  bei  dem  Originalapparat,  fiir  welchen  die  Berechnungs- 
formel  ermittelt  wurde,  oder  infolge  nngleichmäfsiger  Anfertigung 
nnd  Benutzung  vielleicht  wesentlich  mehr  oder  weniger? 

Ans  der  einheitlichen  Berechnungsformel  ist  ersichtlich,  dafs 
ßosenthal  eine  gleichmäfsige  Absorption  bei  allen  C'Oa-Gehalten 
annimmt;  es  ist  aber  wahrscheinlich,  dafs  CO^-arme  Luft  beim 
gleichmärsigen  Aspiriren,  in  derselben  Zeiteinheit,  ihre  CO^ 
nach  einem  geringeren  Procentsatz  in  Bindung  gibt  als  COj-reiche 
Luft,  und  sicher,  dafs  verschiedene  Umstände  und  Manipulations- 
weisen auf  die  Gröfse  der  Absorptionsmenge  EinfluTs  haben.  Wenn 
man  beim  Rosenthai'schen  Apparat  das  E^hrchen,  durch  welches 
die  Luft  durch  das  Keagensglas  eingesaugt  wird,  auf  den  Boden 
aufsetzt,  so  kommt  es  sehr  darauf  an,  wie  fest  das  zufSJlig 
geschieht;  je  fester  man  aufsetzt,  desto  mehr  wird  absorbirt.  Zu 
festes  Aufsetzen  bezahlt  man  leicht  mit  Bruch  des  Cylinders  (was 
uns  passirte),  oder  damit,  dals  ein  Stückchen  der  RShrchenmündung 
absplittert  und  so  sich  diese  erweitert,  worauf  dann  wieder  weniger 
absorbirt  wird,  da  die  aufsteigenden  Luftblasen  wieder  gröfser  werden. 
Principiell  kommt  es  hierbei  vor  allem  darauf  an,  nicht  dafs  mög- 
lichst vid  oder  möglichst  alle  00^  absorbirt  werde,  sondern  dafs 
verschiedene  Beobachter  mit  verschiedenen  Exemplaren  d^  Apparats 
in  Luft  von  gleichem  COj-Gehalt  sämmtlich  genau  die  gleiche  Ab- 
fiorption  erreichen,  fUr  welche  die  Formel  und  Tabelle  gilt. 

Bei  Yergleiehnng  zweier  von  Hennig  in  Erlangen   bezogener 
Roaenthal'scher  Original-Apparate  erhielten  wir  dnrch  verschiedene 
Begulirung  des  Lnftdurchtritts  parallele  Resultate  wie: 
0,16  and  0,30  7oo  *^Öj 
0,6      „1,1       „       „ 
3,0      ,6,0      „       „; 
es  ist  leider  nicht  ausgeschlossen,  dafs  verschiedene  Beobachter  der- 
artig verschiedene  Resultate    erhalten    haben,    wenn    der   eine,    im 
Glauben,  dafs  der  einmal  in  Gang  gesetzte  Apparat  „selbstthätig" 
fungire,  die  Angaben  der  Gebrauchsanweisung  nicht  genau  berück- 
sichtigte und  mit  Klemmschraube  überhaupt  nicht  regulirte,  vielleicht 
auch  noch  das  Röhrchen  nicht  recht  fest  aufsetzte  (man  erhält  dann 
viel  zu  niedere  COj-Gehalte),    der   andere    aber  möglichste  Ver- 
langsamnng  des  Luftdurchtritts  anstrebte  (man  erhält  dann  etwas  zu 
hohe  COa-Gehalte).     Der  nicht  exacte  Beobachter  erhält  also  nach 
der  Rosentharschen  Methode  leicht  viel  zu  wenig  C'Oj. 

Wer  mit  dem  Rosentharschen  Apparat  arbeiten  will,  darf 
sich  daher  durch  die  Angabe,  dafs  der  Apparat  selbstthätig  arbeite, 
nicht  irreführen  lassen;  man  hat  die  Vorschi-Üten  auf  Seite  3  der 
Gebrauchsanweisung  (oben  wörtlich  unter  „Verfahren")  genauestens 
innezulialten,  darf  vor  allem  nicht  versäumen,  wozu  man  um  schneller 
fertig  zu  werden  neigt,  die  den  Loftdurchtntt  verzögenide  E^emm- 
schranbe  einzufügen  und,  den  Luftdurchtritt  überwachend ,  nach 
Mafsgabe  der  wechselnden  Bmckhöhe  damit  zu  reguliren;  man  wird 
dann  derartig  verschiedene  Resultate  mit  2  Apparaten  nicht  erhalten. 
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EbenfAlls,  aber  in  viel  geringerem  Grad,  wird  die  Grenauigkeit 
der  Bosenthal'schen  Methode  dadurch  vermindert,  dafs  auf  die 
LnftverdfinQUDg  im  Mefscylioder  keine  BQcksicht  genommen, 
durchweg  ein  scheinbarer  Laftverbrauch  statt  des  wirklichen  ab- 
gelesen wird.  In  der  Berechnung  der  Tabelle  ist  offenbar  aus- 
gegangen von  2  X  500  =  1000  cem  als  scheinbarem,  fllr  den  wirk- 
lichen eingesetztem  Luftverbranch,  fflr  welchen  der  COa-G-ebalt  mit 
0,3  7oo  angegeben  ist;  statt  von  970  ccm  als  dem  wirldichen  Luft- 
verbrauch, welcher  nach  Mafsgabe  der  wirksamen  'W^sersäulenhöbe 
berechnet,  oder  auch  anschaulich  dnrch  Ausgleich  der  Luftverdönnnng 
gefunden  wird,  indem  man  nach  Schlnls  des  Haupthahns  die  !Flasche 
80  weit  hebt,  daTs  die  Wasserspiegel  in  dieser  und  im  Mefscylinder 
in  gleicher  Höhe  stehen.  Die  wirksame  Luftverdunnung  ist  ver- 
änderlich ,  und  zwar,  bei  den  in  unserem  Besitz  befindlichen 
Apparaten,  innerhalb  der  Ablesungen  50  und  600  ccm  entsprechend 
sangenden  Wassersäulen  von  70  bis  30  cm  Höhe,  oder  0,07  bis 
0,03  Atmosphäre,  und  veränderlich  ist  folglich  auch  das  Verhältnifs 
des  scheinbaren  Lnftverbrauchs  zum  wirklichen.  Defshalb  kann  bei 
der  Rechnung  mit  dem  scheinbaren  Ltiftverbrauch  der  Dividend 
kein  constanter  sein. 

Es  ist  also  richtiger,    man  dividirt  nicht  mit  dem  scheinbaren 
Luftverbrauch  in  300  (Dividend  der  Gebrauchsanweisung),  sondern 
mit  dem  wirklichen,  durch  Ausgleich  der  Luftverdtlnnung,  d.  h,  Hebung 
der  Flasche  erhaltenen  in  291,  welche  Zahl  sich  berechnet  aus: 
300  _     X 
iÖÖÖ       970  ' 
da  291  ja  Dividend,  nicht  etwa  Divisor,  so  bleibt  die  Ausrechnung 
ebenso  einfach.     Bei  einem  Luftverbrauch  von  mehr    als  500  ccm 
darf  der  Ausgleich  fDr  die  erste  Ffillnng  nicht  übersehen  werden; 
man  läfst  zu  diesem  Zweck  bis  515  atislaufen  und  zieht  nur  500  in 
ihnong. 

Beispielsweise  redacirt  sich  eine  Ablesungt 

54  auf  50  ccm, 

107    „  100  ccm. 

300    .  ,  ■  u*     1   ■   u        291 

■j^  ist   nun  nicht  gleich  =  y^^ 

300    .,..,,.  .  291 

-TT- ist  nicht  gleich         =~rir- 

54  50    ' 

aber;  300   _  ^91,  _ 

IffT  "  ^'*   '"•'  100  ~  ■'■"    '"• 

diese  Ungenauigkeit  ist  also  mehr  theoretisch  von  Interesse,  und 
wäre  es  schwierig  sie  auszuschalten,  so  würde  gewifs  nichts  daran 
gelegen  sein  sie  beizubehalten :  sie  veranlarst  im  allgemeinen  den 
Befund  von  etwas  zu  wenig  CO^. 
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DorchEiofi^ng  einer  Druckausglei chnngsröhre  (vgl. Bd. II) 
in  den  Aspirationscylinder  läfet  sich  ein  absolut  gleichmäfsiger  Gang  des 
Apparats  obne  weiteres  Zuthun  von  Hand  erreichen  und  Formel  wie 
Tabelle  ohueCorrectur  verwenden ;  wir  haben  zu  diesemZweck  mitVor- 
theil  bei  dem  einen  unserer  Bosenthal'schen  Apparate  die  Verbindung 
zwischen  Äspirationscylinder  und  Dreiweghahn  anseinandergefeüt  und 
eine  enge,  bis  unter  die  500  cem-Marke  gehende  Glasröhre  eingesetzt. 

Die  Beurtheilung  der  Farbreaction  kann,  worauf  der  Eine  von 
ans  schon  189'2  anfmerksam  geraactit  hat,  dadurch  verschärft  werden, 
dafs  man  „einen  kleinen  Spiegel  anter  dem  Beageosglas  schräg^ 
anbringt  (oder  darunter  schräg  hinhält);  die  Köthung  sämmtUcher 
oberhalb  gelagerter  röthenden  Theilchen  projicirt  sich  alsdann  auf 
dem  Spiegelbild  des  Cylinderbodens."  Später  hat,  wie  oben  erwähnt, 
Ohlmhller  die  gleiche  Verschärfung  der  Iteactionsbeobachtung 
vollkommener  auf  andere,  auch  complicirtere  Weise  erreicht. 

Zusammenfassend  wäre  der  Uosentharsche  Apparat,  wie  er 
vom  Veifertiger  geliefert  wurde,  zu  beurtheüen: 

1.  Kaum  mit  Znthun  von  Hand,  „selbstthätig"  ist  es  sicher 
damit  nicht  möglich,  einen  „ganz  gleichmäfsigen"  Luftstrom  (wie 
vorgeschrieben)  aspiriren  zu  lassen,  sodafs  beiepielsweise  0-50  ccm 
in  derselben  Zeiteinheit  wie  250—300  cem  oder  450—500  eintreten; 
von  einer  Zeitangabe  ist  in  der  Gebrauchsanweisung  nicht  die  Rede. 
2.  Es  ist  wahrscheinlich,  dafs  bei  Aspiration  eines  „ganz  gleich- 
mäfsigen" Luftstromes  OO^-arme  Luft  in  der  gleichen  Zeiteinheit 
einen  geringeren  Procentsatz  CO2  abgibt  als  COj-reiche,  dafs  somit 
bei  einer  Aspirationsmethode  die  einzelnen  C0j-6ehalte  aus  einem 
empiiisch  festgestellten  Diagramm  (oder  einer  danach  angefertigten 
Tabelle)  zd  entnehmen  wären.  3.  Man  könnte,  vor  die  Wahl  des 
Lunge-Zeckeudorf'schen  oder  des  Rosentharschen  Apparats- 
gestellt, zweifeln;  doch  dürfte,  Alles  in  Allem  genommen,  der 
Rosenthal'sche  Apparat,  besonders  in  der  Ohlmiiller'schen  Modi- 
fication,  den  Vorzug  verdienen,  besonders  als  Laboratoriumaapparat; 
allerdings  wird  man  zu  Laboratonumsversuchen ,  wenn  man  schon 
einen  grofsen  Apparat  benutzen  will,  znmeist  gleich  lieber  zu 
Pettenkofer's  Methode  greifen. 

Rosenthars  Verfahren  hat,  weil  es,  den  Lunge-Zecken- 
dorf'sehen  Apparat  thatsächlich  und  wesentlich  verbessernd,  doch 
gar  zu  unhandlich  ausgefallen  ist,  wenig  Verbreitung  finden  können. 

10.   Die    ahsorptlometrigehen   Apparate   von   Bfldorff  nnd   von 

Fettersson-Falmqvist. 

Der  Bfidorff'Behe  Apparat. 

Bei  dem  Rödorff sehen  Kohlensäure -Äbsorptions-  und 
Messapparat  (Fig.  9)  wird  die  Kohlensäure  von  Kalilauge  absor- 
birt,  deren  gemessenes  Volum  sofort  das  Kohlensäurevolum  angibt'). 

')  Professor   Dr.  BOdorff  in  Foggendorfa  Annalen  1865  und  im  „Journal 
fOr  Gasbeleuchtung   und  Wasserrersorgung"  1865.    (Als    einen  Äppacikt  1       " 
stimmuDgderLuftfeuchtigkeit  aus  demDnn    '    '       '    '  '    '         ->      • 
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Eine  dreihalsige  "Woulf sehe  Hasche,  deren  Inhalt  etwa  1  Liter 
beträgt,  aber  ganz  genau  bestimmt  sein  muss,  ist  an  den  drei 
Oeffnungen  mit  hohlen  Glasstöpseln  oder  dnrcbbohrten  Gummistöpseln 
geschlossen.  Der  mittlere  Stöpsel  trägt  eine  nach  zehntel  Cubik- 
centimeter  getheilte  Hahnborette,  welche  zur  Äuthahme  von  Kali- 
lauge dient.  Im  zweiten  Stöpsel  ist  eine  mit  Glashahn  versehene 
gebogene  Glasröhre  befestigt,  welche  bis  nahe  an  den  Flaschenboden 
reicht.  Mit  dem  dritten  Stöpsel  ist  ein  Wassermanometer  verbiinden. 
Fi«'-  9-  Nachdem    man  die  Flasche    durch  Ein- 

pumpen oder  Aussaugen  mit  Untersuchnngs- 
luft  gefüllt  hat,  beobachtet  man  bei  geschlos- 
senen Hähnen  den  Manometerstand  und 
gleicht  einen  etwa  vorhandenen  Unterscliieä 
der  Wasserhöhen  in  beiden  Manometer- 
schenkeln durch  momentanes  Oeffnen  des^ 
Hahnes  an  der  anderseitigen  Glasröhre  aus. 
Dann  fällt  man  die  Bürette  bis  an  den 
Nullpunkt,  der  oben  angebracht  ist.  oder  bis 
zu  einer  vermuthlich  genßgenden  Höhe, 
welche  mau  notirt,  mit  Kalilauge  und  lässt 
diese,  indem  man  den  Hahn  der  Bürette  ein 
wenig  öfliiet,  tropfenweise  in  die  Flasche 
äiessen.  Infolge-  dessen  macht  sich  im 
Manometer  zunächst  ein  innerer  Ueberdruck 
bemerkbar,  der  sich  jedoch  bald  wieder  ver- 
mindert und  in  einen  Unterdrück  übergeht, 
welcher  in  dem  VerhältniTs  zunimmt,  wie  die 
Absorption  der  Kohlensäure  durch  die  Kali- 
lauge fortschreitet.  Man  regelt  nun  den 
Znflufs  der  Kalilauge  derai-t,  dafs  das  Mano- 
meter Gleichgewicht  anzeigt.  Sobald  dieses 
sich  als  dauernd  erweist,  ist  die  Absorption 
beendet  und  die  absorbirte  Kohlensäure  ist 
durch  ein  gleiches  Volum  Kalilauge 
ersetzt,    dessen    Gröfse  man  am  Bflretten- 

1  Liter  oder  1000  Cubikcentimeter,  und  hat  man  an  der  Bürette 
4  Cubikcentimeter  abgelesen,  so  ist  der  Kohlenaäuregehalt  der  Unter- 
snchungsluft  4  Promille.  Die  Concentration  der  Kalilauge  ist 
dabei  gleichgiltig,  soweit  nur  diese  wesentliche  Wirkung  in 
Betracht  kommt. 

Benrtheilung. 

Das  Princip  dieses  Äppamts  ist  anstreitig  ein  sehr  einfaches 
und  aasgezeichnet  schönes.  Um  so  melir  ist  zu  bedauern,  dals  der 
Einäufs  von  Temperaturveränderungen  aufserordentlich  störend  auf- 
tritt. Man  stellt  zwar,  um  Temperaturveränderungen  zu  vermeiden, 
die  Flasche  in  ein  weiteres  Geföfs,  welches  Wasser  von  Zimme]> 
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temperatar  eBtbält;  aber  bei  aller  Vorsicht  ist  es  nicht  immer  mög- 
lich, die  Temperatur  des  Wasserbads  lange  genug  conatant  zu  er- 
halten, und  V«  Grad  Teniperaturänderuiig  in  der  abgeschlossenen 
Luftmenge  veranlafst  einen  Fehler  von  beinahe  1  Promille  in  der 
Ermittelung  des  Kohlensäuregehalts:  sinkt  die  Temperatur  des 
Innenluftranms,  so  verschiebt  sich  die  Fliissigkeitsäule  des 
Manometers  von  Änfsen  nach  Innen,  man  läfst  daher  zuviel  Kali- 
lauge zulaufen  und  findet  zuviel  Kohlensäure;  umgekehrt  ver- 
schiebt sich  beim  Steigen  der  Temperatur  die  Flttssigkeitsäule  des 
Manometers  von  Innen  nach  ÄuTsen  und  man  läfst  dann  zu  wenig 
Kalilauge  zulaufen ,  findet  zu  wenig  Kohlensäure.  Dazu  kommt 
noch  derEinflufs  vonLuftdruckschwankungeu,  sowie  der  Umstand,  dafs 
die  Kalilauge,  je  nach  ihrer  stärkeren  oder  geringeren  Concentration 
und  bei  bestimmter  Concentration  je  nach  dem  Grad  der  relativen 
Feuchtigkeit  der  Luft,  aus  dieser  Wasser  absorbirt  oder  solches 
durch  Verdunstung  an  diese  abgibt,  wodurch  der  Dunstdruck,  also 
auch  die  Luftspannung  in  der  Flasche  geändert  wird.  Diese  Ein- 
flüsse beim  Eüdorff  sehen  Apparat  zu  vermeiden  oder  zu  corrigiren 
ist  so  schwierig,  dafs  der  Apparat  wenigstens  nicht  als  ein  Lnft- 
prüfer  für  die  Praxis  in  der  Ventilationstechnik  sich  einführen  konnte. 
Wo  weniger  genaue  Resultate  genügen,  ist  er  mehrfach  angewandt, 
so  hauptsächlich  zur  Ermittelung  der  Kohlensäure  im  Leuchtgas. 

Der  Fettersson-FalmqTlst'sche  Apparat. 

Auch  den  Apparat  von  Pettersson-Palmqvist  und  seine 
wenig  belangreichen  Abänderungen  *)  sieht  mau  kaum  ii^endwo  seitens 
eines  Ventilationstechnikers  oder  Arztes  in  Gebranch,  obwohl  bei 
diesen  Apparaten  infolge  Benutzung  von  „Pettersson's  Princip" 
die  Fehlerquellen  der  Rüdorffschen  Einrichtung  gröfstentheils  ver- 
meidbai'  sind.  Allen  diesen  Apparaten  ist  mit  dem  Rildorff'schen 
vom  Jahr  1865  gemeinsam:  1.  Absorption  der  Kohlensäui-e  aus 
«inem  gemessenen  Luftvolnm;  2.  Messung  der  entstandenen  Gas- 
volum-Verminderung, das  ist  der  Kohlensäure  des  gemessenen 
Luftvolums. 

Der  Petterssou-Palmqvist'sche  Apparat  von  1887  ist  eine, 
principiell  unwesentliche  Vereinfachung  (Verkleinerung)  des  Pet- 
tersson'sehen  von  1886,  der  bereits  in  Band  2,  §  40  als  Apparat  zur 

')  Otto  Pettersaon  in  FreBeniua'  Zeitschrift  1836  (auch  ftbgedrnckt  bei 
Hempel,  GsaanaljtiBehe  Methoden  1890,  8.  261—278).  —  Otto  Pettersson  und 
Ä.  Paimqvist,  .Ein  Apparat  zur  Beatimmung  des  CO,-GebaltM  der  Luft"  in 
den  Berichten  der  chemischen  Oegellscbaft  18BT.  S.  2139  (auch  wSrtlich  bei 
Hempel  a.  a.  0.  8.  278-286). 

Gerda  Troili -Petterson  ,  „PetterBSOQ-Palmqvisfs  KohleasBore- 
apparat  modificirt  fQr  Ventilati  □nsuntersachuD gen".  Zeitschrift  fflr  Hygiene, 
Bd.  26  (1897),  8,  67.  —  Otto  Bleier,  „Bin  tragbarer  Apparat  für  hygieniache 
Luftanaijsen."  Ebenda  Bd.  27  (1898),  S,  111—116.  -  Gerda  Troili-Petterason, 
„Zar  Methode  der  Kohlen sHurebestimmung".  Ebenda  Bd.  28  (1896),  S.  331.  — 
Otto  Bleier,  Neue  gasometrische  Methoden.  Wien  1893,  S.  224—238. 

Max  Teich,  Die  Methode  von  PetterBson-PalmqTist  Kor  Bestimmung 
der  Kohlensaure  in  der  Luft.   Archiv  für  Hygiene  Bd.  19(1893).  HeftI,  S.  38-50. 
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Bestimmung  der  Luftfeuchtigkeit  aus  dem  Dampfvolum  beschriebea 
and  abgebildet  wurde  (Fig.  56,  S.  195).  Wir  können  uns  daher  an 
dieser  Stelle  darauf  beschränken,  das  Pettersson'&che  Frincif» 
im  Anschlnfs  an  die  Abbildnng  des  Ktldorffschen  Apparats  zu 
recapituliren,  und  im  übrigen  eine  Beurtheilung  des  Fettersson- 
Palmqvist'schen  Apparats  für  die  Zwecke  der  Kohlensänre- 
bestimmnng  zn  geben. 

Pettersson's  Princip:  Pettersson  sacht  die  absorptio- 
metrische  Gasanalyse  dadorch  von  Temperatur-  and  Luftdruck- 
schwankongen  nnabhängig  zu  machen,  dafs  er  das  Manometer  mit 
einem  zweiten  Luftbehälter  („Compeiisationsgefiirs")  verbindet  und 
beide,  voi-theilhaft  gleichgestaltete  Behälter,  das  eigentliche  Luft- 
aufnahmegeiafs  wie  den  Compensator ,  in  ein  gemeinsames  Wasser- 
bad versenkt.  Er  zieht  den  Schlnfs:  Sinkt  oder  steigt  die  Wasser- 
temperatur, so  wird  auch  der  Druck  in  beiden  Behältern  gleich- 
mäfsig  sinken  oder  steigen,  und  der  Manometerstand  wird  nur  durch 
inneren  Unterdrück  im  ersten  Behälter  infolge  Gasabsorption  be- 
einflnfst  werden. 

Die  Absorption  der  Kohlensäure  durch  die  Kalilange  kann 
hierbei,  was  principiell  unwesentlich  und  in  gewisser  Hinsicht  sogar 
unzweckmäfsig,  nach  dem  Vorbild  des  Orsat'schen  und  nempel'schen 
Apparate  durch  zeitweises  Ueberführen  nach  einem  dritten,  mit 
der  Kalilauge  gefüllten  und  ebenfalls  im  Wasserbad  gelagerten 
Geffifs  erfolgen,  wobei  Pettersson-Palmqvist  alle  drei  Geföfse 
pipettenförmig  und  von  geringem  Inhalt  (20 — 60  cem)  wählen  und 
als  SperrflUssigkeit  das  schon  von  Priestley  in  die  Gasometrie 
eingeführte  Quecksilber  benutzen;  das  zwischen  Lnftmefsgefäfs  und 
Compensator  eingeschaltete  Manometer  ist  von  Pettersson  in  sinn- 
reicher Weise  zu  einem  höchst  empfindlichen  Differentialmanometer 
aosgebildet  worden. 

Beartheilang. 

Die  anfserordentlich  geringe  Verbreitung,  welche  alle  nach 
diesem  so  schönen  Princip  gebauten  Apparate  in  der  hygienischen 
nnd  gesandheitstechnischen  Praxis  gefunden  haben  und  ebenso  in 
allen  möglichen  zukünftigen  Abänderungen  voraussichtlich  Önden 
werden,  dürfte  nur  zum  Theil  auf  äufsere  Momente,  hohen  Preis  und 
grofses  Gewicht  des  Apparats  zurückzuführen  sein:  1.  Der  Pet- 
tersson-Palmqvist'sche  Apparat  kostet  gegen  100  Mark.  a.  Er  ist 
meterhoch,  kaum  transportirbar.  3.  Alle  derartigen  Apparate  sind 
schwer  za  handhaben,  ausachliefslich  von  geübten  Beobachtern  nnd 
auch  dann  nur  unter  Einhaltung  einei'  ganzen  Reihe  von  Cautelen  an- 
wendbar: man  kann  beispielsweise,  wenn  man  sehen  will,  wie  stark 
dasOeffnen  einesPensters  denKohlensäuregehait  derZimmerluft  herab- 
di'öckt,  im  Winter  mit  einem  (Original-)  Pettersson-Palmqvist- 
Apparat  nach  Oeffnen  des  Fensters  wesentlich  mehr  Kohlensäure 
als  zuvor  finden  —  nnr  infolge  einer  ungleichmäfsigen  Abkühlung 
des  Systems,  indem  wohl  die  kleine  Menge  Spen'flüssigkeit  rascher 
erkaltet    als    das  grorse  Wasserbad,  und  durch  die  Sperrflüssigkeit 
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«inseitig  das  Lnitmefsgefärs,  nicht  auch  der  Compensator  abgek&hlt 
wird.  Andererseits  kann  es  vorkommen,  dafs  man  in  einem  Zimmer 
während  der  Änheizperiode,  am  Morgen  nach  einer  kalten  Nacht, 
hei  niedrigem  Kohlensftnregehalt  sogar  negative  Kohlensänrewerthe 
«rhält.  Thatsächlich  begegnet  Letzteres  dem  Ungefibten  öfters, 
besonders  wenn  er  vielleicht  noch  die  Sperrättssigkeit ,  bei  wiederholtem 
Uebeifailen  der  Luft  nach  dem  Äbsorptionsgefä-fs,  unbedachtsam  mit 
der  Hand  ei-würmt. 

Aber  der  geübte  Arbeiter  muTs  nicht  zu  solch'  oifensichtlich 
widersinnigen  Resultaten  gelangen,  wenn  er  Überlegt,  dafs  bereits 
durch  weniger  als  ein  zehntel  Grad  einseitiger  Temperaturveränderung, 
das  Resultat  um  mehrere  Zehntel  Promille  Kohlensäure,  d.  h.  nm 
den  vollen  noinnalen  Kohlensäuregefaalt  der  freien  Atmosphäre  getrübt 
wii'd  '),  und  dementsprechende  VorsichtsmaTsregeln  trifft.  "Wir  selbst 
lieherrschen  die  Pettersson-Palmqvist'sche  Methode  so,  dafs  wir 
Überzeugt  sind,  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  anch  nnter  ungünstigen 
Verhältnissen  damit  einwandfreie  Resultate  zu  erbalten.  Aber  wir 
ziehen  füi'  Laboratoriumsversuche,  und  nur  für  solche  eignet  sich 
unseres  Dafürhaltens  das  Verfahren,  die  Pettenkofer'sche  Methode 
vor,  wo  es  auf  absolute  Genauigkeit  ankommt.  Keinesfalls  sind  auf 
•diese  Weise  leichter  und  bequemer  als  nach  Pettenkofer  gleich 
sicliere  Resultate  zu  erhalten,  wenn  man  iu  der  Lage  ist,  unvorher- 
gesehene  Luftprüflingen  auszuführen  und  nicht  zufällig  in  der  letzten 
^eit  sich  wieder  eingearbeitet  hat. 

3.  Dag  KoUenoxyd  (Eohlenmonoxyd,  CO). 

§.  3. 

Nachweie  des  Eohlenoxyds  In  der  Zlmmerlaft. 

CO  (Kohlenoxyd)  in  der  Zimmerluft,  oder  in  der  den  Zimmern 
zugeführten  Heizluft,  liat  man  schon  vor  vielen  Jahren  nachzuweisen 
gesucht  mittels  einer  wässerigen  Lösung  von  Pd  CU  (Palladium- 
chlorür),  woraus  wie  auch  aus  einer  säurefreien  Lösung  von 
A'flj  Pd  67^  (=  Pd  CU_  +2Na  Ci,  Natnum-Palladiumchlorür)  durch  CO 
infolge    EeductiODSwirkung    metallisches    Pd    (Palladium)    ausl^lt 


1)  Soviele  Zebntelgrad  das  Lnftmelsgeßfs  am  Schlufa  des  Versuchs  n&riuer 
(bezie  hange  weise  kalter)  als  der  Compensator  ist,  Boviel  mal  um  0,867  Promille 
Kohlensaure  ßLllt  das  Resultat  zu  niedrig  (beztehuDgswaiHe  zu  hoch)  aus. 

Beispielsneise  bedeuten  +  no  einseitiger  Temperaturveilnderung  des  Luft- 
mefsgeßÜBes  eine  Fehlerquelle  von  f  p  "/„  CO.; 

Fttr  n  =  +  0,ü5 "  ist  p  =  +  0,18  Promille  KohlensHuro. 


=  +  0,10" 

.    p  =  V  0,37 

=  +  0,15" 

,    p  =  X  0,55 

=  +  0.20  0 

„   p  =  j:  0,73 

=  -r  0,25  " 

,   p  =  +  0,92 

=  +  0,30 " 

„   p  =  q:  0.10 

=  T  0.35  " 

.  i»  =  +  1.28 

=  +  0,40  ö 

.    p  =  --^  1,47 

==  t-  0.45 " 

,    p  =  +  1,66 

=  -^0,50« 

.    P  =  +  1.84 
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>§■  8.  Nachweis  des  Kohleaoxyda  in  der  Zimmerlaft.  ^^ 

(Ealenberg  1865).  Man  hat  ferner  den  Nachweis  von  CO  mittels 
Oxydation  durch  eine  Cr  0^-  (Chromsäare-)  Lösung  zu  COj  zu 
führen  gesacht  (Ludwig  1872);  dann  mittels  Absorption  durch  eiue 
salzsaure  oder  besser  ammonikalische  Lösung;  von  Cu,  Cl^  (Kupfer- 
chlorür).  womit  CO  eine  krystallisirende  Verbindung,  nämlich 
Cu^CU.CO  eingeht  (Carbonyl-KupferchlorüE,  Winkler  1878);  end- 
lich, indem  man  die  Luft  nach  Absorption  von  IhO  (Wasser)  und 
COa  (Kohlensäure)  über  glühendes  CaO  (Kupferoxyd)  leitete  und 
die  alsdann  erhaltene  CO^  auf  CO  umrechnete  (Vollert,  1878). 

Diese  und  ähnliche  Reagentien  und  Verfahren  sind  jedoch  nicht 
-ohne  weiteres  zuverläfsig;  höchstens  unter  Beachtang  umständlicher 
Cautelen  gewähren  sie  einigermafsen  eine  Sicherheit  der  Besultate, 
so  besonders  Pd  Ch  (PalladiumchlorBr),  wenn  mit  der  Blutprobe 
combinirt,  worüber  unten  Näheres  gesagt  werden  soll.  Im  all- 
gemeinen aber  lassen  alle  derartigen  Reagentien,  soweit  bis  jetzt 
bekannt  und  nicht  mit  der  Blutprobe  verbunden,  Täuschungen  zu; 
sie  ergeben  den  berechneten  CÖ-Gehalt  leicht  zu  grofs  und  können 
sogar  Kohlenoxyd  ganz  vortäuschen,  wo  in  der  untersuchten 
Luft  andere  Gase  von  analoger  Reaction  vorhanden  sind  (C^  H^ 
Acetylen,  C^  H^  Aethylen,  11  Wasserstoff,  H.,S  Schwefelwasserstoff, 
NH^  Ammoniak  a.  s.  w.). 

Die  CO-Pi'age  war  am  die  achtziger  Jahre ,  wegen  der  ge- 
flirchteten  Durchlässigkeit  des  glühenden  Qulseisens  für  dieses  Gras, 
ein  viel  besprochener  Gegenstand.  Wolffhögel,  welcher  sich  ein- 
gehend damit  beschäftigt  hatte,  sagte  1878  in  einer  interessanten 
Abhandlung  darüber'};  „Keine  der  bisher  in  der  Kohlenoxydfrage 
zrxx  Anwendung  gekommenen  Methoden  ist  im  Stande,  jenen  überaus 
minimalen  KoÜenoxydgehalt  zu  bestimmen,  durch  welchen  die  Luft 
eines  mit  gl&hendem  gulseisernem  Ofen  geheizten  Raumes  nur  ver- 
unreinigt sein  kann." 

Wolffhügel  zog,  obgleich  er  die  grofse  Empflndlichkeit  des 
Na^  Pd  Cii  (Natrinm-Palladiumchloriir)  anerkannte,  doch  allen  vor> 
genannten  Metboden  eine  Blutprobe  vor.  welche  Prof.  Herrn. 
W.  Vogel  1877  zuj-  Untersuchung  der  Luft-  nnd  Ofenheizung  in 
Berliner  Schulen  in  Anwendung  gebracht  hatte,  eine  Untersuchnngs- 
methode,  wobei  Vogel  die  spectroskopische  Kohlenoxyd- Blutprobe 
Hoppe-  Seyler'a  (1864)  für  die  Luftuntersuehung  nutzbar  gemacht 
hat.  Inzwischen  ist  diese  durch  andere,  insbesondere  ebenfalls  Blut- 
Proben,  die  gleichfalls  auf  Hoppe- Seyler's  fundamentalen  Ver- 
suchen fufsen,  überholt. 

Zum  besseren  Verständnifs  der  Blutproben  ist  es  dienlich,  einige 
■auch  sonst  interessante  Mittheiiungen  über  das  Blut  hier  einzu- 
schalten. 

Das  Blut  ist  eiue  sehr  zusammengesetzte  und  nach  Ort  und 
.Zeit  bis  zu  einem  gewifsen  G-rad  in  der  Zusammensetzung  wechselnde 
Flüssigkeit,  in  welcher  einige  Bestandtheile  gelöst,  andere  nur  auf- 


>)  Woltfhttgel,  Zeitschrift  für  Bioiope  1878,  Seite  öll. 
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geschwemmt,  snspendirt  sind.  Den  Hauptbestandtheil  des  Blates 
bilden  die  Blutkörperchen,  die  dtm  blorsen  Anje  nicht  sichtbar 
sind,  nnter  dem  Mikroskop  jedoch  als  gelbliche,  erst  bei  Deckang 
mehrerer  als  rothe,  biconcave  Scheiben  erscheinen,  deren  Durch- 
messer zu  0,00774  Millimeter  und  deren  Dicke  zu  0,0019  Millimeter 
angegeben  wird.  Solehe  Blatkfirperchen  sollen  in  einem  Cubik- 
Mülimeter  ungefähr  5  Millionen  enthalten  sein.  Ihr  Inhalt  ist  ge- 
wöhnlich homogen  und  klar,  zuweilen  auch  kömig. 

Die  Hauptmasse  der  Blutkörperchen  bildet  das  Hämoglobin, 
eine  krystallisationsf^ige  Substanz,  deren  Krystalle  in  kaltem  Wasser 
wenig,  in  warmem  Wasser  viel  melir  löslich  sind.  Die  Hämolglobin- 
lüsungen  haben  eine  schöne  rothe  Farbe. 

von  dem  Hämoglobin,  beziehungsweise  von  den  Blutkörperchen 
und  dem  Blut  Oberhaupt,  wird  eine  chemische  Anziehung  auf  Gase 
ausgeübt,  so  auf  Sauerstoff  und  Kohleuoxyd.  Das  Absorptions- 
vermögen des  Blutes  fQr  Kohlenoxyd  ist  bedentend,  gleichwie  für 
Sauerstoff  Es  wird  aber  der  im  Blut  chemisch  gebundene  Sauer- 
stoff durch  ein  gleiches  Volum  Kohlenoxyd  verdrängt,, 
wenn  man  mit  Sauerstoff  gesättigtes  Blut  mit  reinem  Kohlenoxyd- 
gaa  behandelt.  Daraus  erklärt  sich  die  giftige  Wirkung  des 
Kohlenoxydgases  und  folgt,  dafs  Kohlenoyd-Hämoglobin 
eine  stabilere  Verbindung  ist  als  Sauei-stoff-Hämoglobin. 

Kohlenoiydhaltiges  Biut  ist  kirschroth  gefärbt;  diese  Farbe 
wird  weder  durch  Sauerstoff  noch  durch  Kohlensäure  verändert. 
Mit  einer  concentrirten  Kali-  oder  Natronlaug«  gemengt,  färbt  es 
sich  mennige-  bis  zinnoberroth,  während  gewöhnliches  oder  mit 
irgend  einem  andern  Gas  imprägnii'tes  Blut  fast  schwarz,  iu  d&nneren 
Schichten  rothbraun  oder  schmutzig,  schleimig-gi-lln  erscheint  (Boppe- 
Seyler  1864). 

Was  nun  zunächst  die  Grundlage  der  spectroskopischen 
Blutprobe  angeht,  ist  zuzugeben,  dafs  CÖ-haltiges  Blut  im 
Spectmm  fast  die  gleichen  beiden  Absorptionsstreifen  in  Gelb  und 
Grttn  zwischen  den  Fraunhofer'schen  Linien  D  und  E  wie  0^- 
haltiges  Blut  zeigt.  Setzt  man  aber  Schwefelammonium  oder  ein 
anderes  ßeduetionsmittel,  besser  Stokes'sche  Mixtur')  zu,  so  ver- 
schwiniten  die  Streifen  nicht  in  mehreren  Tagen,  während  O^-haltiges 
Blut  nach  dem  gleichen  Zusatz  schon  in  etwa  fSnf  Minuten  nur 
mehr  einen  Absorptionsstreifen  erkennen  läfst.  Dadurch  ist  ein 
sicheres  Mittel  zur  Erkennung  von  CO  im  Blut  gegeben,  leider  aber 
kein  empffndliches. 

Schon  1864  hatte  Hoppe-Seyler  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dafs  die  Absorptionsstreifen,  welche  sich  mit  normalem,  verdünntem 
Blut  bei  der  Spectral-Analyse  ergeben,  beinahe  ebenso  bei  Blut, 
welches  mit  Koblenoxyd  vermischt  ist,  vorhanden  sind,  und  dafs  es 
leicht  ist,  dem  normalen  Hämoglobin  durch  Znsatz  stark  redacirender 


■)  Stokes'ache  Hiitur  ist  Eisen vitrioliosnng  mit  WeiDS&nre  geßillt   and 
dann  mit  Ammoniak  in  einer  dunkelgrODen  PlDsstgkeit  gelOit 
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SnbstaDzen  seinen  Sanerstoff  zn  entziehen,  dafs  es  aber  nicht  gelingt, 
das  Kohlenoxyd  dem  Hämoglobin  in  derselben  Weise  zn  nehmen. 
Die  Folge  davon  ist,  daTs  normales  saaerstoffhaltiges  Blut 
seine  zwei  Absorptionsstreifen  oder  Spectralbänder  nach 
Zasatz  stark  redacirender  Substanzen  za  einem  breiten 
Streifen  znsammenfliersen  Ufst,  kohlenoxydhaltiges  Blnt  aber 
nicht 

Kach  Wolffhfigel,  beziehangsweise  Herm.  W.  Tegel,  werden 
zn  100  Cnbikcentimeter  Loft  3  Cnbikcentimeter  einer  sehr  (300-fach) 
Terdflnnten  Blntlösnng  genommen,  wenn  man  den  spectro^opischeo 
CO-Kachweis  zn  führen  versnchen  will.  Damit  wird  zwei  Minuten 
lang  die  Wandung  des  Glaskölbchens,  in  welchem  die  Blutprobe  unter 
Gnmmiverschars  genommen  wurde,  ruhig  bespült.  Als  Bednctions- 
mittel  dient  weinsaures  Eisenoxydul-Ammoniak,  alkalisch  und  in 
frischer  Lösung,  also  die  eben  genannte  Stokes'sche  Mixtur.  Mit 
Hilfe  der  Spectralanalyse  läfst  sich  alsdann  der  CO-Gehalt  der  unter- 
sncbten  LiUft,  wenn  er  2  bis  3  Promille  oder  mehr  beträgt,  nach- 
weisen —  also  erst  eine  Menge,  welche  bereits  eine  gefährliche 
Concentration  bedentet. 

Weit  schärfer  und  einfacher  als  mit  dem  Spectroskop  gestaltet 
sich  die  Unterscheidang  zwischen  normalem  und  CO-Blut  nach  dem 
Verfahren  von  Welzel  (1889),  das  nach  Ansicht  Lehmann's  die 
„MeÜiode  der  Praxis"  zu  sein  verdient.  Welzel  hat  dabei  eine  der 
Ton  Hoppe-Seyler  angegebenen  CO-Reactionen  (EiweirsfäUnng)  zn 
grofser  Vollkommenheit  und  Empfindlichkeit  ausgebildet. 

Lftfst  man  nämlich  in  einem  Lnftvolum  von  etwa  10  Liter ') 
dnrcb  20  ccm  'eines  auf  das  Fünffache  verdünnten  Blutes  das 
CO  absorbiren,  und  versetzt  nun  dieses  Blnt  sowohl  wie  die  gleiche 
Menge  einer  Controllösnng  mit  Eiweifsfällungsmitteln,  so  be- 
merkt man  verschieden  gefärbte  Niederschläge;  während  dem  00- Blnt 
die  r&thliche  Farbe  im  wesentlichen  erbalten  bleibt,  zeigt  die  Control- 
probe  eine  schmutzig-gelbe  oder  braunschwarze  Verfärbung. 

Welzel  empfiehlt  als  beste  unter  den  zahlreich  versuchten 
Keactionen  zwei  Proben,   eine  Daaerprobe  und  eine  Momentprobe. 

1.  Welzel's  Dauerprobe.  (Tannin.) 
Zo  dem  auf  das  Fünffache  verdflnnten  Blut  braucht  man  nur 
die  etwa  dreifache  Menge  einer einprocentigen  G^iHi^Og-  (Tannin-) 
Lösung  hinzuzusetzen,  darauf  nmznschütteln.  Dies  geschieht  sowohl 
mit  der  verdächtigen ,  wie  mit  der  Control-Blutlösung,  am  besten 
in  zwei  Beagensgläsern  von  annähernd  gleicher  Weite.  Es  entsteht 
hier  wie  dort  ein  Niederschlag;  seine  Farbe  ist  aber  im  CO-Blut 
röthlich,  im  normalen  graubraun. 


')  Statt  eine  grobe  Fluche  mit  der  Terdachtiften  Luft  £a  fOllen  und  die 
BlntlCanng  lUDgebeD,  kum  man  offeDbu*  hftnfig  zwedcm&fsigeT,  wtoa  es  sieb  nur 
nm  den  qualitatiTen  Nachweis  handelt,  eine  flache  Schale,  etwa  eine  Abdampf- 
achale oder  einen  Teller  mit  BlntlCgnng  frei  in  dem  Terd&chtigen  Zimmer- 
Heiskanal  oder  dergleichen  anfetellen. 
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Die  Farbendifferetiz  wird  nach  1  bis  2  Standen  sehr  dentlich, 
tritt  nach  1  bis  2  Tagen  noch  ausgesprochener  hervor  und  ist 
aurserordentlich  hf^tbar.  Welzel  sah  sie  noch  10  Monate  Ung 
andauern;  sie  hält  aber  noch  länget*  an,  wir  bemerkten  sie  bei 
eigenen  Versuchen  noch  nach  2  Jahren. 

2.  Welzel's  Momentprobe. 

Zu  dem  auf  das  Fünffache  verdünnten  und  alsdann  eioerseits 
durch  BerÜhiTing  mit  der  verdächtjgen  Luft  entaprecheud  vor- 
hehandelten  Blut  setzt  man  etwa  die  halbe  Menge  einer  zwanzig- 
procentigen^o4-Fef-6A^9-(Ferrocyanka]ium-)Lö8ungundeiniehntel 
Yolum  C^HJh  (Essigsäure)  hinzu,  and  schüttelt  nm.  Die  Farbe 
des  auftretenden  Niederschlags  ist  im  CO-Blut  kirschroth,  im 
normalen  braunschwarz,  doch  hat  hier  wie  vor  der  absolute  Farbentou 
keine  entscheidende  Bedentung;  es  kommt  nur  in  Betracht,  ob  mau 
eine  Farben-Differenz  wahrnimmt. 

Die  Farbendifferenz  wird,  wenn  die  verdächtige  Probe  CO-halüg 
ist,  hier  sofort  sehr  dentlich,  ist  aber  schon  nach  Va  Stunde 
schwächer  und  nach  einigen  Tagen  ganz  verschwunden. 

Mittels  beider  Proben  Hers  sich  noch  bei  Einwirkung  von 
Vi  ccm  f '0  in  elf  Liter  Luft  ein  deutlicher  Farbenunterschied  finden 
und  somit  rund  2  bis  3  Hundertstel  Promille  CO  nachweisen. 
Zeigt  daher  die  verdächtige  Probe  bei  Benatzung  eines  Luftvolums 
von  mindestens  nngeffthr  10  Liter  die  gleiche  Farbe  des  Niederschlags 
wie  die  normale  (Control)-Probe,  so  beträgt  der  Gehalt  der  ver- 
dächtigen Luft  an  CO,  wenn  überhaupt  welches  in  ihr  vorhanden 
ist,  unter  0,02  bis  0,03  Promille  —  jedenfalls  eine  an  und  für  sich 
vollkommen  harmlose  Verdünnung. 

Zu  quantitativen  Messungen  von  CO  in  der  Zimmerluft,  die 
eine  schwierige  Aufgabe  sind,  empfiehlt  sich  zur  Zeit  am  meisten 
die  indirecte  Palladium-Methode  von  Fodor,  eine  höchst 
sinnreiche  Combination  der  altbekannten  directen  Palladiummethode 
mit  dem  Blntverfahren. 

Fodor  bringt  das  CO  zunächst  durch  eine  schwache  Blntlösung, 
ganz  wie  schon  vor  ihm  Wolffhügel,  Vogel  n.  Ä.  zur  Absorption, 
am  es  aber  hierauf  durch  Erwärmen  des  Blutes  wieder  abzuspalten 
und  dann  ei-st,  nach  dem  Vorgang  Eulenberg's,  durch  Palladium- 
chlorttr  absorbiren  zu  lassen.  Nach  dem  oben  Über  die  Palladinm- 
reaction  Mitgetheilten  wird  es  verständlich  sein,  warum  Fodor 
diesen  indirecten  Weg  einschlug  und  dafs  er  auf  diese  Weise  eine 
Methode  von  grofser  Sicherheit  und  Empfindlichkeit  ausbilden  konnte. 

Des  Näheren  gestaltet  sich  eine  derartige  CO  -  Bestimmung 
etwa  wie  folgt. 

Die  stark  veMünnte  Blutlösung,  welche  das  etwaige  CO  aus 
einer  10-Literflasche  aufgenommen  bat,  wird  in  ein  Kölbchen  mit 
doppelt  durchbohrtem  Stopfen  übergefüllt.  Durch  die  eine  Oeffnung 
des  Stopfens  geht  eine  Glasröhre  bis  fast  auf  den  Boden,  damit 
mittels    einer   zweiten,    in    der   andern  Oeffnung    steckenden  Röhre 
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Lnft  durch  die  FlQssig^keit  hindurch^esau^  werden  kann.  Gleicher- 
weise zugerichtete  Kölbchen  kommen  noch  vier  audere  zur  Ver- 
wendung: drei  werden  zwischen  die  Blutlösung  und  den  Änsauge- 
Äpparat  (Aspirator,  Wasserstrahl-Ltnfpnmpe  oder  dergl.^)  ein- 
geschaltet, eines  voraus  angeitigt.  Während  dann  das  BIntkölbchen 
auf  einem  Wasserbad  erwärmt  wird,  setzt  man  den  Aspirator  in 
möglichst  langsamen  Gang. 

Durch  Kölbchen  I,  Keinigungs- Kölbchen,  tritt  die  Labo- 
ratoriamslnft  alsbald  ein.  In  ihm  befinden  sich  nO  ccm  einer 
zweipromilligen  Falladiumchlorllr-Lösung,  zum  Zweck,  die  ein- 
tretende Laboratoriumsluft,  faUs  sie  etwa  ebenfalls  CO  ,oder  in 
ähnlicher  Weise  auf  Palladiumchlorür  wirkende  Gase  wenn  auch  nur 
in  Spuren  enthalten  sollte,  zu  reinigen. 

Kölbchen  n  ist  das  Blut-Kölbchen,  welches  der  Kohlenoxyd- 
Abspaltang  dient.  Der  Luftstrom  kann  verschiedene  Gase,  die 
mit  PaUfidiumchlorör  eine  Umsetzung  erleiden,  daraus  fortfUhreu:  CO, 
fidls  der  Verdacht  auf  Kohlenoxyd  begründet  war,  daneben  vielleicht 
SH^  (Schwefelwasserstoff)  oder  auch  NHf,  (Ammoniak).  Für  die 
Absorption  der  beiden  ,  letzteren  Gase  ist  in  bekannter  Weise 
(Eulenberg)  dnrch  Einftgung  derKölbchenlUund  IV Sorge  getragen. 

Kölbchen  in,  das  Schwefelwasserstoff-  Absorptions  - 
Kölbchen,  enthält  eine  Lösung  von  Bleiacetat: 

Fh{C^H^O,\     +     SH^    =    PbS'  +    aC^H^O,.. 

Bt«iK<tat  SchweMwuiantoir    Sehirtftlblei  Eiii»lar« 

Kölbchen  IV,  das  Ammoniak- Absorptions -Kölbchen,  ist 
mit  Schwefelsäure  beschickt: 

H^  SO^       +       2  Nlfs       =       SOi  (iVffJo. 

ScllwtMiIu*  AmmoDlik  AnmonlBniialfit 

In  Kölbchen  V,  dem  Kohlenoxyd -Absorptions -Kölbchen, 
ist  wie  in  I  wiederum  Falladiumchlorhr- Lösung  eingefüllt,  die 
bei  Gegenwart  von  CO  reducirt  wird: 

Pd  eis       +        00       =        Pd       +        CO  eis. 

PiUidinncUattlr  Kahltnoiyd  Pilladlniii  Chlorkohlansird 

170  2ä  loa  W 

Aas  der  Menge  des  in  Kölbchen  V  abgeschiedenen  metallischen 
Palladiums  Ififst  sich  somit  auf  den  CO-Gehalt  der  verdächtigen 
Luft  rechnen. 

1  Milligramm  Pd  ist  -^^  =  0,267  mg  CO  =  «  0,2  ccm  CO. 

Scheiden  sich  beispielsweise,  bei  Benutzung  einer  10-Litei-flasche 
zur  Absorption  des  Kohlenoxyds  durch  die  BluUösung,  10  Milligramm 
metallisches  Palladium  aus,  so  war  der  Kohlenoxydgehalt  der  Luft 
mnd  0,2  Promille^).    Der  geübte  Untersacher   wird  allenfalls  noch 


')  Der  Promillegebalt,  beziehungsweise  Procentgehalt  der  Lnft  an 
fremden  Gaaen  (CO,  CO^,  SO,,  SOt  a.  b.  w.)  wird  stets  nach  Volumtbeilen 
angegeben.    0,2"/«  Kohlenoijd  bedeutet  alao: 

0,2  Cubikcentimeter  (nicht  Uilligrunm)  CO  im  Liter  Luft 
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etwa  0,1  Promille  Kohlenoxyd  nach  dieser  Methode  mit  Sicherheit 
nachweisen  könneo. 

1  mg  CO  =  0,710  Cubikcentimeter;  1  com  C0=  1,251  Milligramm. 

Kohlenoxyd  {CO)  ist  0,967  mal  so  schwer  als  Laft').  — 

Neaerdings  haben  Potain  und  Dronin  (Comptes  rendns  Bd. 
126,  8  938)  die  directe  Palladinmmethode  zn  einer  colorimetrisch 
messenden  umzugestalten  gesacht.  Sie  gehen  von  der  Beobachtung 
ans,  dafs  eine  schwache  einpromillige  Pd  C/,-Lösung,  die  sie  mit 
einigen  Tropfen  HCl  (Salzsäure)  versetzen  und  die  etwa  die  Farbe 
des  Püsener  Bieres  hat,  durch  CO-Aninahme  heller  gelb,  beziehungs- 
weise .Tollkommen  entförbt  wird.  Unabbftngig  von  diesen  Autoren 
arbeitete  gleichzeitig  A.  Gantier  (Comptes  rendns  Bd.  126,  S.  931); 
er  will  dje  Goncentration  der  Pd  C'/j^Lösang  titrimetrisch  mit 
cfgOg  (Jodsänre)  bestimmen- 

Ob  diese  ood  {Uinlicbe  neuere  Verfahren  (Comptes  rendns  Bd. 
127  fit.)  nach  entsprechender  Ausgestaltung,  etwa  in  Verbindung  mit  der 
Fodoi'schen  Methode,  eine  Zukunft  haben,  mufs  sich  erst  zeigen. 
Zur  Zeit  wird  der  Praktiker,  wenn  er  vor  die  Frage  der  sanitären 
Zolässigkeit  einer  Heiz-,  resp.  Zimmerluft  hinsichtlich  eines  ver- 
dächtigen CO-Gehalts  gestellt  ist,  sich  ebensowenig  dieser  Vorschläge 
bedienen,  als  noch  auf  die  Spectralprobe  sich  stützen  wie  Wolff- 
hügel  1878  konnte  und  mufste,  auch  meistens  kaum  der  schwierigen 
Aufgabe  einer  quantitativen  C'O-Messung  nach  Fodor  sich  unter- 
ziehen; aber  er  wird  häufig  in  die  Lage  kommen  können,  qualitativ 
den  Nachweis  von  CO  mit  Hilfe  der  Welzerschen  Tannin-Blutprobe 
zu  fahren.  Zn  bedauern  ist  nur,  dafs  WolffhOgel  und  Vogel  diese 
80  überaus  empfindliche  Reaction  noch  nicht  zur  Verfügung  hatten, 
und  es  dürfte  sich  wohl  lohnen,  mit  dieser  Probe  einen  Tbeü  jener 
früheren  Experimente  zu  wiederholen. 

Wer  für  Fragen,  die  hiei-mit  in  Zusammenhang  stehen,  ein  näheres 
Interesse  hat,  findet  An$führIicber€S  in  der  kürzlich  (1900)  bei 
Vieweg  in  Brannschweig  erschienenen  Monographie  von  Dr.  Willy 
Sachs  in  Mühlhausen  i.  E.:  „Die  Kohlenoxyd- Vergiftung  in 
ihrer  klinischen,  hygienischen  und  gerichtsärztlichen  Bedeutung". 
(Preis  4  Mark). 


')  Die  CD tsprech enden  Zahlen  für  die  Kohlens&are  «od: 

1  mg  COj  =  0,609  Cubikcentimeter;    1  ccm  09^  =  1^66  Milligramm. 

KoliIenBlnre  (CO^  ist  ],ö20  mal  achverer  als  Luft. 
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IL  Sohwefelhaltise  Gase. 

(Sänren  des  Schwefels). 

§.4. 

Nachweis  von  Schwefelwasserstoff,  schwefliger  Sftnre  and  Sehwetel- 

gäare  in  der  Lnft. 

1.  Der  Schwefelwasserstoff  {SB^. 

WeoD  man  von  der  änfserst  empfindlichen  Gerachprobe  absehen 

will,    kann    man    das  sogenannte    „Bleipapier"    sehr  gat  als  ein 

objectives  Reagens  auf  Schwefelwasseratoff  (SH^)  benutzen.    Unter 

Bleipapier  versteht  man  zumeist  ein  mit  BleizückerlOsung  (Bleiacetat) 

^tränktes  Filtrirpapier,    das,    angefenehtet,    durch    Spuren   von 

Schwefelwasserstoff  gebräunt,   durch  grossere  Mengen  geschwärzt 

wird,  indem  Schwefelblei  (Bleisulfid)  entsteht: 

PtfCiiTgOala    +    SH^    =    Pb  8    +    aC^H^O^ 

B)gii«Ut  Selni*hl<'ui*nloS     Schw»f*lb1«i  B«a<t[«liin 

»ii  M  S98  2xeo  =  ieo 

Analog  läfat  sich  das  Schwefelw&sserstoff-Beagenspapier  auch 
mit  anderen  Bleisalzen,  z.  B.  Bleinitrat  bereiten.  Das  braunschwarze 
MetallsaMd'Häutchen  bildet  sich  gleicherweise  femer  bei  Ersatz  des 
Bleisalzes  durch  andere  Metallsalze,  wie  Wismuthweifs  (Wismuth- 
nitmt)  oder  Cobaltchlorür.  Ein  Papierstreifen,  den  man  mit  Nitro- 
prassidnatriumlösnng  und  schwacher  Natronlauge  benetzt  hat,  färbt 
sich  durch  Schwefelwasseratoff  rothvioJett. 

Der  quantitative  Nachweis  des  Schwefelwasserstoffes  geschieht 
am  besten  durch  Absorption  in  Jodlösung,  wobei  Jodwasserstoff 
sich  bildet  und  Schwefel  sich  abscheidet: 

SRi-\-2J    =    2HJ-\-S 

BehwatalnuHiaM!         Ji>d  ladwuunloff       Scbutbl 

8t  Z  X 127  Ä  X  IBH  aa 

Die  Bestimmung  der  Titer- Abnahme  dieser  Jodlösnng 
erfolgt  alsdann  mittelst  einer  Lösung  von  krystallisirtem  Natrium- 
hyposulfit  {—  unterschwefligsanres  Natron,  Natriumthiosulfat),  welches 
durch  Jod  zu  tetrathionsaurem  Natron  (Natriumtetrathionat) 
oxydirt  wird; 
äNa^SiO^    +   SB^O   +   2J   =    3NaJ   +    Na^S^O^  +  10  U^O 

NitaiiBkjponllt  Jod  JodDitrium        NitnimtatnOilonit  WuMr 

axMe  =  «96  2X127  2X1M  270  IC  X  18 

=  2B+  =  SOO  =1« 

Beim  Titriren  kann  zur  Jodlösung  als  Indicator  Stärke- 
kleister^),  der  sich  mit  freiem  Jod  (nicht  mit  Jodsalzen  wie  z.  B. 
Jodnatriam  oder  Jodkalium)  blauschwarz  förbt,  zugesetzt  werden. 


')   Bereitaag   des   St&rkekleiatera:    1  Gramm   Kartoffelsttrke  wird 
•ngertUirt  und  in  100  ccm  Wasser  gekocht. 
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Die  Concentration  der  Xstriumhyposalflt-  (und  Jod-)  Löanng 
wählt  maa  hierbei  niedrig,  zu  höchstens  ^/iBo-°ormal.  Man  kann 
sich  leicht  Qberzeagen,  dafs  io  der  Jodometrie  selbst  Viooo  bis  Vbooo- 
NonnallÖsnngenO  noch  recht  wohl  verwendbar  sind;  doch  müssen  so 
schwache  Lösangen  jedesmal  frisch  bereitet  werden,  was  am  besten 
darch  Yerdönnen  der  haltbaren  Vio~^<*"°^^snngeti  geschieht. 

Vio-Kormal-NatrinmhyposuMÜösnng  enthält  -  ~  =24,8  Gramm 
ki^stalliäirtes  Natriomhyposolfit  in  einem  Liter  destillirten  Wassers 
gelöst;  von  dieser  Lösnng  ist  1  Cabikcentimeter  ^ —  =  1,7  Milli- 
grammen Schwefelwasserstoff  äquivalent. 

ViojM- Normal -NatriumhyposuMtlöBung  enthält  0,248  Gramm 
krystalHsirtes  NatriumhyposnMt  in  einem  Liter  destillirten  Wassers 
gelöst;  1  ccm  =  0,017  mg  SE^. 

Vio-Normal-Jodlösong  enthält     ^^  "  =  12,65   Gramm  Jod  in 

einem  Liter  destillirten  Wassers  gelöst,  jedoch  neben  18  Gramm 
Jodkalium,  da  nämlich  Jod  wohl  in  Jodkalinmlösnog,  nicht  aber  in 
Wasser  genügend  löslich  ist. 

Viooa'Normal-Jodlösung  enthält  0,1265  Gramm  nutzbarer  Sub- 
stanz (Jod)  im  Liter. 

Auf  den  genauen  Gehalt  der  Jodlösongen  an  Jod  kommt  es 
bei  Anwendung  der  NatriumhyposuMt-Titrirmethode  durchaus  nicht 
an,  da  sie  nur  zur  Absorption  dienen  und  mit  Hyposnlflt  aosgemessen 
wffl^en.    So  kann  beispielsweise  eine,  zur  Titration  mit  Vjoo-Hypo' 

sulfitlösung  geeignete  Jodlösung  statt    ^-  =  1,265  ebenso  gut  und 

ebenso  genau  etwa  1  oder  1^/,  Gramm  Jod,  neben  IVj  oder  2  Gramm 

Jodkaliam,  im  Liter  Wasser  enthalten.    Die  Rechnung  bleibt  dieselbet 

1  Cubikcentimeter  Vioo'Normal-NatrinmhyposuIflÜösung  ist 

—'^-  =  0,170  Milligramm  Schwefelwasserstoff  C^^s)- 

1  mg  SH^  =  0,657  Cubikcentimeter;  l  ccm  Sff,  =  1,521  Milli- 
gramm^). 

Schwefelwasserstoff  {SH^)  ist  1,177  mal  schwerer  als  Luft. 

■)  Ueber  den  Begriff  der  „NoFmallOsang"  vgl.  Bd.  1,  S.  161.  Daselbst 
sind  in  den  „Onmdbegriffea  der  Chemie"  (S.  93-180)  wobl  auch  alle 
anderen,  hier  vielleicht  anfstofsenden  Fragen  behandelt,  e.  B.  die  WechsdUtrben 
der  Indicatoren  (S.  160),  die  Principien  der  qualitativen  uad  quautitativen  Analjse, 
chemische  Hechnangsbeiapiele,  spioujme  Benennungen  (§  43)  a.  s.  w. 

')  Die  Zahlen  fOr  Hilligramm  und  Cubikcentimeter  gelten  entsprechend 
anch  fDr  Qramm  und  Liter,  oder  fDr  Kilogramm  und  Cabikmeter: 

1  mg      SHj  =  0,667  Cubikcentimeter,  oder: 

1  gr         „    =  0,667  Liter,  oder: 

l  kg         „    =  0,667  Cabikmeter. 

1  ccm     SHj^  1,621  Milligramm,  oder: 

1  Liter     „    ^  1,621  Gramm,  oder: 

1  cbm      .,    ^1,621  Kilogramm. 
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3.  Die  schweflige  Sinre  (SO^. 

Die  schweflige  Sänre  {SO^,  beziehnngsweise  ^j^Og*)  wird  schon 
in  minimalen  Mengen  durch  ihren  stechenden  Geruch  erkannt. 

Der  quantitative  Nachweis  der  schwefligen  Sänre  geschieht  am 
besten  dnrch  Absorption  in  Jodlösnng,  wobei  anter  Bildung  von 
Jodwasserstoff,  SO^  zu  //aSO*  oxydirt  wird: 

SO,      +      2J     +      2HiO       =      3HJ      +      E^SO^ 

Stbwdig*  FU[*  Jod  WuMT  JodoiiHntoff  8chii*M(iai« 

H  ixlST  SxlS  2x128  »8 

Alsdann  erfolgt  die  Titration  des  verbleibenden  Jods  mit 
NatriamhyposuLfit  anter  StArkezusatz  —  alles  ganz  wie  bei  der 
vorbeschriebenen  Bestimmung  des  Schwefelwasserstofi's.  Die  analoge 
Bfiactiou  des  SH^  gibt  jedoch  zu  Tänschungen  hinsichtlich  des 
Procentgehalts  der  Luft  an  diesem  oder  jenem  der  beiden  Körper 
keinen  ÄnlaTs.  Denn  SO^  und  SE^  schüefsen  sich  gegenseitig  aus, 
da.  sobald  beide  Gase  mit  einander  in  BerÖhrong  treten,  Pentathion- 
Bäore  (E^S^Og)  und  Schwefel  gebildet  werden. 

Die  schweflige  Säure  kann  auch,  nach  Absorption  in  Kalilauge, 
mit  KaUnmpermanganat  tritirt  werden  (Mori-Pettenkofer). 

Die  Absorption  sowohl  der  schwefligen  Säure  wie 
fiberbanpt  fast  aller  gewerblicher  Gase  kann  auf  verschiedenem 
"Weg  erfolgen: 

I.  Mit  Hilfe  einer  grofsen  Flasche,  nach  Analogie  von 
Pettenkofer's  (Flaschen-)  Methode  benutzt.    (S.  1.) 

II.  Mit  Hilfe  einer  Pettenkofer'schen  Röhre,  nach 
Analogie  von  Pettenkofer's  Röhrenmethode  benutzt.  (S.  5.) 

ni.  Mit  Hilfe  eines  gradairten  Glascylinders,  in  den 
ein  Kolben  mit  capillarer  Führungsstange  eingepafst  ist, 
nach  Analogie  von  H.  Wolpert's  Carbacidometer  benutzt. 
(S.  7.) 

Je  nach  Umständen  erweist  sich  das  eine  oder  andere  Verfahren 
zweckmäfsiger. 

An  Stelle  von  Normallösungen  wird  häufig  ans  Zweckmäfsig- 
keitsgrQnden  die  Lösnngsconcentration  so  zu  wählen  sein,  dafs  durch 
die  Einheit  des  Volums  der  Büretten-,  beziehungsweise  Absorptions- 
lösoug  ohne  weitere  Rechnung  gleich  eine  Gewichts-  oder 
Yolnm-Einheit  des  zu  messenden  Gases  gegeben  ist;  sodafs  z.  B. 
1  ccm  Hyposulfitverbrauch,  nicht  wie  bei  Titration  mit  Vjoo-Normal- 
lösnng  0,33  mg  SO,  (oder  0,17  mg  SE^  n.  s.  w.),  sondern  unmittelbar 
0,1  mg  SO,  oder  noch  bequemer  0,1  ccm  SO,,  beziehungsweise  SH^ 
n.  s.  w.  bedeutet. 


1)  SOt,  schirenige  SSnre  oder  richtiger  Schwereldioiyd   (vgl.  Bd.  I,  §  43 
No.  34)  ist  das  Anhydrid  der  eigentlichen  schwefligen  SBnre: 
SO^      +      HtO      =      HtSOt 

Bchwaflife  S.  WuBHr    BJiMUleh»  aeliwtflis*  S. 


Die  Sklse  von  H^SO,  heUaen  Sulfite  (schwefligsaare  B&lze). 
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Gehalte  an  schwefliger  S&nre,  Snlflte  Inbe^ffen,  werden  nicht 
als  ff^Oa,  sondern  als  SO2  (das  ist  H„i,0^  minns  H^O)  berechnet 
ond  angegebea. 

1  Cubikcentimeter  '/mo-Normal-Natriumhyposulfitlösung  ist 

~7^  =  0,320  Müligramm  schweflige  Säure  (SO,). 

1  mgSOii=0,350  Cnbikcentimeter;  1  ccidS02  =  2,861  Milligramm. 
Schweflige  Säure  (SO^  ist  2,213  mal  schwerer  ais  Luft. 

3.  Die  Sebwefelsfinre  {8O3). 

Schwefelsäare  (SOg  beziehungsweise  H^SOt%  die  ans  schwefliger 
Säure  oxydirt  in  der  Luft  vorkommen  kann,  wäre  als  Barynm- 
snlf&t  nachzuweisen  durch  Absorption  in  Baryumchloridlösong,  die 
mit  Salzsäure  schwach  angesäuert  wnrde: 

BaCk     +■   i^aSOt     =     ßaSO^     +     3  HCl 

fiiryu&chlorld  Bchwa/vltlu*  BarTiiiiinüÄt  SaliBtin 

308  »8  ms  i'9»S 

Ans  der  durch  die  Unlöslichkeit  des  Baryumaulfats  in  "Wasser 
veranlafsten  weifsen  TrQbung  läfst  sich  alsdann  erkennen,  ob 
Schwefelsäure  in  der  Luft  zugegen  war.  Doch  ist  die  Beaction  nur 
in  einer  mit  Salzsäure  angesäuerten  BaryumchloridlDsnng  beweisend, 
da  andernfalls  die  Kohlensäure  der  Luft  durch  Bildung  von  Baryum- 
carbonat  ebenfalls  eine  weifse  Trübung  bewirken  kann ;  kohlensaurer 
Baryt  ist  aber  in  Salzsäure  löslich,  schwefelsaurer  Baryt  nicht. 

Nach  diesem  Princip  läfst  sich  die  Schwefelsäure  als  Sulfat 
auch  gewichtsanalytiscb  bestimmen.    Man  rechnet  dann: 

1  Milligramm  S0SO4  ist        -  -  0,34  Milligramm  SO3. 

Gehalte  an  Schwefelsäure,  Sulfate  inbegriffen,  werden  nicht  als 
lizSOi,  sondern  als  SO^  (das  ist  H2  SOt  minus  H^O)  berechnet  und 
angegeben. 

1  mg  SO3  =  0,279  Cubikcentimeter;  1  ccm  SO3  =  3,582  Milli- 
gramm. Gasförmige  Schwefelsäure  {SO^)  ist  2,770  mal  schwerer 
als  Luft. 


')  50^   SchwafelsBure   oder  richtiger  SchveFeltrioxyd  (vgl.  Bd.  I,  §  43, 
No.  3b)  üt  du  Anhydrid  der  eigentlichen  Schwefel sftnre: 
80^        +        B,0       =        HtSO, 

Schwahlaliire  Wioer        ElgeotliFbe  Behwahlillur* 
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Die  Salie  von  H,SO,  heirsen  Sulfate  (schwefelaanre  Salse). 
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m.  Stiokstoffhaltige  Ghtse. 

(Zersetzongsproducte  des  Stickstofls.) 

§.  5. 

Nuhweis  TOn  AmmOBiak,  salpetriger  S&nre  and   Salpeteraftar« 

In  der  Lnft. 

1.  Das  Anunoniak  {NB^), 

Das  Äminoiiiak  (NH^)  läTst  sich .  qQalitatir  in  den  Fällen,  wo 

der  Oenich   nicht   mehr   ansreicht,  durch  seine  alkalische  Beaction 

auf  befeuchtetes  Corcamapapier  erkennen:  es  iärbt  gelbes  Curcama- 

papier  braun.    Oder  noch  besser,  man  absorbirt  in  Wasser,  das  mit 

Schwefelsäure  angesäuert  wurde,  wobei  sich  schwefelsaures  Ammoniak 

(Ammoniumsnlfat)  bildet: 

lumonUk  SubwiMiUn  ImwuianKU 

2x17  W  \3i 

und  prüft  alsdann  mit  Nessler's  Reagens'):  auf  Zusatz  von 
Qnecksilbeijodid-Jodkalinmlösung,  etwa  2  ccm  zu  50  Wasser,  färbt 
sich  bei  GJegenwart  von  Sparen  NB^  das  Wasser  gelb  bis  orange- 
farben; grössere  Ammoniakmengen  verrathen  sich  durch  eben  solche 
bis  rothbraune  Niederschläge. 

Um  grössere  Ammoniakgehalte  der  Luft  quantitativ  nachzu- 
weisen, titrirt  man  am  besten  eine  Schwefelsäurelösang,  worin  man  das 
Ammoniak  mittels  Dnrclileiten  der  Luft  absorbirt  hat,  mit  Barytwasser, 
unter  Anwendung  von  0,2-proc.  alkoholischer  Rosolsfturelösung  (oder 
Lackmus)  als  Indicator  anf  bleibende  Rothfärbnng  (beziehungsweise 
auf  bleibenden  Farbumschlag  von  Roth  in  Blau).  Aus  der  Titer- 
abnabme  berechnet  sich  die  Ammoniakmenge  nach  Mafsgabe  der 
Aequivalentgewichte : 

1  Cnbikcentimeter  '/loo'Normal-Barytwasser')  ist 

17 
-TT-r-  =  0,170  Milligramm  Ammoniak  (ßS^). 

t)  Bereitung  von  Nesaler's  Reagens:  Uan  lOit  35  Qramm  Jodkalium 
nDd  13  Gnunm  Sablim&t  \a  etw»  800  Gnbikceatimeter  heirsem  Wuaer  and  setzt 
AllmSMch  eine  kalt  gealttigte  SablimatlOanng  hinzo,  bis  der  entstebende  rothe 
Niederacblag  nicht  mehr  verschwindet.  Dann  löst  man  100  Gramm  Ealiiunhydrat 
in  der  Flflaaigkeit,  veidtlnDt  die  kalte  LBsung  anf  ein  Liter  nnd  l&Iat  sie  darch 
Äbaetsen  klar  werden,  ehe  man  sie  benntzt. 

Daa  farblose  Reagena  enthUt  die  IGsliche  Doppel -Verbindimg  von  Qaeok- 
silbeijodid  und  Jodkalinm  (Qaecksilber-Kalinn^jodid);  dnrch  ^^q-Einwirkung  ftlit 
das  nnlOsliche,  rOthlich  geerbte  Doppelsalz  Queckailber-Ammoniiunjodid  aua. 

°)  Daa  '/loo-Normal-Barytwaaser  eutbBlt  im  Liter 

*"A^  =  1,570  gr  krjBt.  Barjumlijdrat  (Bfl0,ffj+8  fl,0). 
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Wo  es  sich  darum  handelt,  minimale  AmmoniakmengeD  quantitatiT 
ZQ  fassen,  verfährt  man  am  besten  colorimetrisch  mit  Hilfe  von 
NesBler's  Keagens  unter  Benutznng  einer  schwachen,  aas  einem 
Ämmoniaksalz  (Ämmoniumchlorid)    bereiteten   Vergleich slösung: 

1  Cuhikcentimeter  einer  3,15-promilIigen  Salmiaklösnng  entbiät 
1  Mill^amm  Ammoniak  nach  dem  Ansatz 

NH^  Gl  =  53,5;  NH^  ^  17;  53,5  :  17  =  3,15. 
1  mg  NH^  —  1,312  Cubikcentimeter;  1  com  NH^  =  0,762  Milligramm. 

Ammoniak  (A'^^)  ist  0,589  mal  so  schwer  als  Lnft. 

2.   Die  salpetrige  S&nre   iNiO^). 

Zur   qualitativen  LuftprüfliDg   aof  salpetrige  Satire  (J^jO,,  be- 
ziehungsweise HNOz  oder  Nitrit«')  läfst  man  in  Wasser  absorbiren, 
das  dnrch  Znsatz  von  etwas  Kalilange  Malisch  gemacht  ist: 
ENO^     +     KaOH    =    Ka  NO^    +     H^O 

S«lHtngrtDn  KiUUng«  Kalinsltrit  Wumt 

47  M  as  18 

Nach  erfolgter  Absorption  wird  angesäuert,  um  die  saipetrige 
Säure  aus  den  Kitiiten  in  Freiheit  zu  setzen,  und  die  Flüssigkeit 
alsdann  mit  bestimmten  Reagentien  versetzt: 

Entweder  mit  farbloser  Jodzink-Stärkelösun g'),  wodurch 
Blaufärbung  eintritt;  denn  dm-ch  freie  salpetrige  Säure  wird  aus 
der  Jodzinkstärke  Jod  abgespalten  und  dies»  verbindet  sich  in  der 
Kälte  mit  Stärke  zu  blauer  Jodstärke.  Oder  man  setzt  eine  halb- 
procentige  wässerige  Lösung  von  Uetaphenylendiamin  zu  (auch 
Metadiamidobenzol  genannt,  das  heirst  Benzol,  worin  zwei 
Wasserstoffatome  durch  die  „Amidogmppe"  NU,  vertreten  sind, 
vgl.  Bd.  I,  §  43,  No  172,  S.  129),  und  wartet  ab,  ob  eine  gelbe  bis 
gelbrothe  Färbung  auftritt;  das  Diamidobenzol  setzt  sich  mit  freier 
salpetriger  Säure  in  Triamidobenzol  am,  das  ist  ein  Körper  von 
lebhaft  gelber  bis  gelbrother  Farbe.  Oder  drittens,  man  schliefst 
aus  der  prachtvollen  Bxithfärbimg,  welche  die  Flüssigkeit  auf  Zusatz 
von  a-Napbthylamin  und  Sulfanilsänre  allmählicb ,  be- 
schleunigter bei  gelindem  Frwännen  annimmt,  auf  die  Gregenwart 
von  salpetriger  Säure.  Letzte  Probe  ist  weitaus  die  empfindlichste, 
doch  reicht  für  gewöhnlich  die  zumeist  angewandte  Jodzinkstärke- 
Probe  ans. 


genannt   (vgl  Bd.  1,  §  48,  Nr.  42),   ist  streng  genommen   das   Anhydrid   i 
s&lpetriirea  S&nre: 

N,Ot      ■+      HtO      =      JHM), 

BalpefariE«  Slin  Wuhc     EifenUieh*  ulpttrin  Slin 

1i  18  i  y  47  =  H 

Die  Salze  von  HNOt  heitsen  Nitrite,  z.  B.  KaSO^  igt  salpetriguoies 
Kali  oder  Ealiumnitrit. 

=]  Bereitung  der  Jodzink-St&rkeiesnng;  4  Gramm  Eartoffelatfirke 
(Stärke mehl)  werden  angerührt  und  zn  einer  siedenden  Uanng  von  20  Gramm 
Chlorzink  in  nngefihr  100  Wasser  gegeben.  Uan  kocht,  bis  die  Stärke  gelOat 
ist.  die  FIDsaigkeit  erscheint  dann  äst  klar;  man  verdDiint  ireiter  mit  Wasser, 
setzt  2  Gramm  Jodzink  zu  und  kann  filtriren. 
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Quantitativ  kann  man  ^rsere  Mengen  salpetriger  Sänre  durch 
AbBorption  in  Kalilauge  and  Titration  mit  Kaliumpermanganat 
bestimmen  (frie  schweflige  Sänre),  denn  Nitrite  werden  durch  die 
Cbamaeleonlösung  in  Nitrat«  übergeführt. 

Weit  geringere  Mengen  lassen  sich  colorimetrisch  unter 
Benatznng  der  genannten  Farbreactionen  nachweisen,  indem  man  die 
zu  prüfende  Flüssigkeit  mit  Controlproben,  das  sind  verschiedene 
schwache  Lösungen  eines  salpetrigsanreu  Salzes  (z.  B.  Kalinmnitrit) 
von  bekannter  Concentration,  vergleicht: 

1    Cnbikcentimeter   einer   2,37 -promilligen    Kaliumnitritlösung 
enthält  1  Milligramm  salpetrige  Sänre  nach  dem  Ansatz 
'2KaNOa  =  nO:N^Os  =  76;  170:76  =  2,37. 

Gl«halte  an  salpetriger  Säure,  Nitrite  einbegriffen,  werden  als 
NjO^  (das  ist  ^  HNO2  minus  H^O)  berechnet  und  angegeben. 

1  mg  -KjOa^  0,294  Cnbikcentimeter;  1  ccm  N^O^  =  3,i0i 
Milligramm. 

Gasförmige  salpetrige  Sänre  (^jO^)  ist  2,633  mal  schwerer 
als  Luft. 

3.  Die  Salpetersfinre  (y^O^). 

Zur  qualitativen  Luftprüfung  auf  Salpetersäure  {N^  O5,  beziehungs- 
weise HNO^  oder  Nitrate')  läfst  man  ebenfalls  in  alkalisch  gemachtem 
Wasser  absorbiren: 

HNO3  +KaOH=  Ea  NO^  -\- H^O 

'  '    ■      -  KiUlimg*  KtlimBDltnt        WuMr 


und  benntzt  alsdann  Farbreactionen,  entweder  die  Diphenylamin- 
oder  die  Brucin-Probe: 

In  ein  Beagensglas  giefst  man  etwas  concentrirte  Schwefelsäure, 
löst  darin  einige  Kömehen  Diphenylamin  beziehungsweise  Brucin, 
schichtet  sodann  vorsichtig  etwas  Absorptionswasser  über  die  specifisch 
sehr  viel  schwerere  Schwefelsäure;  Bei  Gegenwart  von  Salpetersänre- 
bildet  sich  an  der  Bertthrungszone  beider  Flüssigkeiten  ein  blaaer, 
hat  man  Brucin  verwendet  ein  rother  King.  Durch  Schütteln, 
theilt  sich  die  Färbung  der  ganzen  Flüssigkeit  mit. 

Zur  qualitativen  (und  quantitativen)  Prüfung  auf  Salpetersäure 
(und  salpetrig«  Säure)  kann  man  sich  femer  der  Indigo-Eeaction 
bedienen: 

Fügt  man  zur  Auöösnng  eines  Nitrats  (oder  Nitrits)  etwas 
Schwefelsäure  und  soviel  Ind^olösnng,  dafs  die  Flüssigkeit  deutlich 
blau  erscheint,  und  erhizt  zum  Kochen,  so  verschwindet  die  Farbe, 
indem  der  Indigo  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  der  durch  die 
Schwefdsäare  freigemachten  Salpetersäure  ozydirt  wird;  Schwefel- 


<)  ^Wi,  gewShnUdi   S&lpeterB&nre,  richtiger  Stickstofipentoxyd  genaHiit 
(TgL  Bd.  1,  §  43,  No.  44).  ist  Btieng  genommen  das  Anhydrid  der  Balpeters&ure: 
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Die  Salze   Ton  HNO,   hmtetsD  Nitrate,  i.  B.  KaNOj  ist  Salpetersäure» 
Kali  (.Salpeter")  oder  Ealinmiiitrat. 
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sftnre  ist  eine  stärkere  Säure  als  Salpetersäure.  FQr  qnantitatiTe 
Bestimmiuigen  wird  der  Titer  der  iDdigolösnng  an '  einer  Salpeter- 
säure- (das  heifst  Salpeter-)  Lösung  von  bekanntem  Gehalt  gemessen: 

1    Onbikcentimeter   einer    1,87-promilIigen    Kalinmnitratlösung 
enthält  1  Milligramm  Salpetersäure  nach  dem  Ansatz 

2  Ka  NO3  =  202;  N^O^  =  108;  202 :  108  =  1,87. 

Giehalte  an  Salpetersäure,  Nitrate  inbegriffen,  werden  als  A^O^ 
(das  ist  '2H2fOg  minus  E,  0)  berechnet  und  angegeben. 

1    mg  A^a08  =  0,207    Cabikcentimeter,     1    ccm  JVjOs  =  4,836 
Milligramm. 

Gasförmige  Salpetersäure  (AjOs)  ist  3,740  mal  schwerer  als  Luft. 
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IV.  Die  Halogene. 


Nachweis  Ton  Chlor,  Brom  und  Jod  und  tob  ChlonrasaeTStoff  In 

der  Lnft. 

1.  Chlor-,  Brom-  nnd  Jod-D&mpfe  (Cfg,  ffj«  t/2). 

Cblordämpfe  lärst  man,  wenn  eine  quantitative  BestimmiiD?  des 
Chlorgehalts  etwa  einer  Fabrihlnft  vorzanehmen  ist,  in  JodkEdiom- 
lösnog  absorbiren.    Die  Re&ction  ist  diese: 

CTa  +   ^KaJ  =  'iKaCl  +  J^ 

Cliloc  jDdkiKnD  CkloiUliB  Jod 

Das  faeirst:  Durch  Chlor  wird  das  Jodkaliam-Molekfil  gespalten, 
Jod  daraus  in  Freiheit  gesetzt,  und  hierdurch  die  an  sich  farblose 
Absorptionslösong  gelb  bis  brann  (die  Farbe  der  Jodlßsnngen)  ver- 
färbt. Alsdann  bestimmt  man  den  Jodgehalt  der  Äbsorptionslösung, 
welche  zweckmäfsig  durch  Zusatz  von  Stärke  gebläat  wü'd,  durch 
Titration  mit  einer  sehr  verdünnten  Katriamhyposulfit-Lösung: 
Ja  +  2  Na^S^Os  +  b  EiO  =  2NaJ  +  Na^  S^  Oe  +   10  H^  0. 


J*4  Nititnakyp«nllH  Joinilrfn«       NitriBBtttnIkiaiiit  Wuht 

3H  2l!48  =  4e«  2>1M)  — 300  170  10'<ie  =  lSD 

Aus  dem  Yerbranch  an  Natrinmhyposnlfit,  dessen  LSsong  ans 
einer  Bfirette  bis  znr  Entfärbung  zugeträufelt  wird,  berechnet  man 
hierauf  die  von  der  JodkaUamlösung  absorbirte  Chlormenge: 

1    Cubikcentimeter    Vioo -Kormal  -  Katriamhyposnlfitlösnng')   ist 

^-  =  0,355  Milligramm  Chlor  (Ci,). 

1  mg  Cl,  =  0,316  Cubikcentimeter;  1  ccm  Cl^  =  3,167  Milligramm. 
Chlordämpfe  (Cl„)  sind  2,450  mal  schwerer  als  Luft. 
Es  mag  beigeffigt  werden,  dafs  man  ganz  analog  verfährt,  wenn 
vorkommenden  Falls  Brom-  oder  Jod-Dämpfe  zu  bestimmen  sind: 
Br^  +  2KaJ  =  2  KaBr  +  J^. 

JodkilisB  BiOBkuliuD  Jod 

iMM  2  HIB  i-\i.1 

Vio«'Normal-Hyposu]fitlÖsuug  ist 

lOlt 

1  mg  Stj  =0,140  Cubikcentimeter;  1  ccm  £r2=7,143  Milligramm. 

Bromdämpfe  (^])  sind  5,524  mal  schwerer  als  Luft. 

Hat  man  Joddämpfe  zu. messen,  so  wird  das  Jod  unmittelbar 
von  der  Jodkaliumlösung  absorbirt.  Entsprechend  gilt  auch  hier  für 
den  Hyposulfitverbrauch  beim  Titriren: 

■)  Die  Vi(M-^onn&1-NBtriumbn>ofltilfltlösuDg  eDth&Itimliter  ^^  =  2,48  Gramm 
krjstftllinrtM  onterach'wefligBBureB  Nktron. 
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S2  Eratar  Abschnitt.    Chemische  Loftanalyse.  §.  6. 

1  CubikceQtimeter  Vi«)-Normal-HyposnIfltlösung  ist 

~m~  ^  ^'^^^  MUligramm  Jod  (Jj). 
1  mg  Jj  =  0,088  Cabikcentimeter;  1  ccm  J,  =  11,366  Müligramm. 
Joddäiup^e  (t/'s)  sind  8,790  mal  schwerer  als  Laft. 

3.  Chlorwasserstoff  (Ct  B). 
Die  Absorption  der  Salzsäuredämpfe  erfolgt  durch  Natronlauge: 
HCl  -V  Na  OH  =  Naa  +  H^O 

Sduinra  HattDoUnie         Chlonntriim        Wuih 

US  40  SB,S  IB 

Hierauf  wird  die  Alkalität  der  Absorptionslösung  darch  Zu- 
träufeln  von  Salpetersäure,  unter  Hineinwerfen  eines  St&ckchens 
Lackmuspapier  als  Indicator,  vollends  abgestumpft: 

NaOH    +     HNO^    =     NaNO^     +     H^O 

HitroBliBf*  SittpateniiirB  NitrlDmDJtrtt  Wuht 

40  SB  S&  18 

Die  neutral  gemachte  Kochsalz-  (Ghlomatrinm-)  Iiösang  titrirt 
man  alsdann,  anter  Benutzung  von  Kahumchromat  als  Indicator,  mit 
.Silbemitratlösung  auf  bleibende  Braunrothlärbung: 

Na  Ol    +     AtiNOs    =    AffCl    +    NaNO^ 


sas  no  i*M  B5 

Der  Indicator  (Kaliumchromat)  setzt  sich  dabei,  erst  sobald 
-sämmtliches  im  NaCi  enthaltene  Cl  als  weifses,  käsiges  Chlor- 
silber') ausgefällt,  sämmtliches  Clan  Äg  aus  Ag NO^  gebunden 
ist,  mit  Ag  ans  ttberschiissig  zngeträufeltem  Ag  NO3  in  brann- 
j'Othes  Chromsilber  um: 

Ka^CrOt   +  2  Ag  NO^  =  Ag^CrO^  +    2KaN0s 

KiliDniDhrsmit  Sllbmiltrit  Chromtilber  Kiliainitnt 

IM  £>170  SSE  S^lOl 

Selbstverständlich  müssen  die  Reagentien  in  diesem  Fall  absolut 
frei  von  Chlor  und  von  Chlorverbindungen  sein.  Es  ist  nicht  ftber- 
flässig,  im  einzelnenFall  zu  prüfen,  ob  die  Natronlauge  chlomatriumrein 
ond  die  Salpetersäui-e  chlorfrei  sind:  wie  diese  PrilftiDg  vorzunehmen 
ist,  liegt  nach  dem  Gesagten  auf  der  Hand. 

1  Cubikcentimeter  Vioo'^ormal-Silbemitratlösnng^)  ist 

^^Q     =  0,365  Milligramm  Salzsäure  {HCl). 

1  mg/fCi=0,613CubikceDtiineter;  1  ccm /fCi=l,630  Milligramm. 
Salzsäuredämpfe  {HCl)  sind  1,260  mal  schwerer  als  Luft. 

*)  Beim  TitrireD  mit  salpeteraaurem  Silber  wird  die  weiTea  Farbe  des  aaf- 
tretendeD  Cblorsilbers  darcb  die  getbe  des  iDdicatora  (chromBiiuies  Kali)  Terdeckt. 

170 

^)  Die  '/iMi-NonDal-SilberDitTatlSBiing  enthalt  im  Liter  tjt^  =  1,70  Oramm 
Höllenstein  (saTpeteraaores  Silber). 

Anf  die  Zahl  170.  dss  Aequivaleotge wicht  von  AglfO^,  kommt  man  darch 
Addition  yon  Ag  ~  108,  iV=  14,  0,  =  48. 

Strenir  genommen  ist  .dj^  107.66;  iV=  14,01;  0  =  15,96  (Bd.  I,  8.  98), 
■wofür  Ag  NO^  =  169,65  (Bd.  1,  8.  131). 

Für  praktische  Zwecke,  insbesondere  bei  der  gesundheitstechni sehen  Analjse 
41er  ^werblichen  Oase,  ist  es  aber  stets  statthaft,  die  abgerundeten  Atom- 
gewichte, wie  hier  and  oben  geschehen,  den  Berechnungen  und  NonnaUOsiingea 
zn  ßmnde  zu  legen.  FSr  wisaenscbaftliche  Zwecke  kann  man  von  den  genaueren 
.Zahlen  der  Atom ge wich ts-TabeUe  Bd.  I,  S.  98,  ausgehen. 
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Nftchweifl  TOD  Ozon  und  Wassentoffsuperoxjd  in  der  LdA. 


V.  Ozon  und  Wssserstofflsuperoxyd. 

§■'• 

Nachweis  tod  Ozon  und  Wasstrstoflbaperoxyd  In  der  Laft. 

1.  Das  Ozon  (O3). 

Zum  qualitativen  Nachweis  des  Ozons  (Og)  bedient  man  sich 
meistens  der  ReactioD  auf  Jodkalinm-StfLrkekleister'),  beziehungs- 
weise damit  gestrichenes  Ozonpapier,  welches  sich  bläot,  indem 
DDter  oxydirender  Einwirkung  des  Ozons  Jod  frei  wird: 

Os    +    2  Äi»  J  +  ^j  0  =  2  KaO  H  +  O2  +  Jt, 

Onm  Jodkdlim  Wua«  KiUlUM  Suantoff       Jod 

S^lfl  2 -IM  18  E'M  2«1»         2^12: 

welches  letztere  sich  mit  Stärke  zu  blauer  Jodstärke  verbindet. 

Dabei  ist  mirslich:    dafs  auch  Wasserstoffsuperoxyd,  salpetrige 

Säure  and   andere    zufällige  Bestandtheile  der  Atmosphäre  ähnlich 

wirken;   schweflige  Säure   und  Schwefelwasserstoff  die  Blanfärbung 

vernichten;  in  trockener  Luft  die  Umsetzung  nicht  zu  Stande  konuat. 

2.    Du  WasserstofKaperoxfd  (O^fi.). 

Während  quantitative  Ozonbestimmungen  zur  Zeit  überhaupt 
nicht,  selbst  qualitative  kaum  mit  Sicherheit  ausführbar  sind,  stöfst 
der  Nachweis  von  Wasserstoffsuperoxyd  auf  weniger  Schwierig- 
keiten. Qualitative  IfgO^  Keactionen  sind:  Jodkaliam  wird  durch 
Wasserstoffsuperoxyd  viel  langsamer  als  durch  Ozon,  aber  bei  Zu- 
gabe von  schwefelsaurem  Eisenoxydul  (Perrosulfat,  Fe  SOt)  rasch 
zersetzt;  Jodkalium-Stärkekleister  bläut  sich  daher  sofort  bei 
Gegenwart  von  Wasserstoffsuperoxyd  auf  Zusatz  von  Eisenvitriol. 
Gnajaktinctur  bläut  sieb  durch  WasserstoSsuperoxyd  nach  Zusatz 
von  Halzextract  oder  Blut.  Sehr  charakteristisch  ist  die  Chrom- 
sänre-Heaction:  Bringt  man  zu  einer  Lösung  von  Chromsänre- 
Anhydrid  etwas  Wasserstoffsuperoxyd ,  fSgt  Aether  hinzu  und 
schüttelt  kräftig  um,  so  bläut  sich  der  alsbald  wieder  obenanf- 
schwimmende  Aether. 

Zur  quantitativen  Messung  titrirt  man  die  Flüssigkeit,  welche 
Wasserstoffsuperoxyd  gelöst  oder  absorbirt  enthält,  nach  Ansäuern 
darcli  Schwefelsäure  mit  ßbermangansaurem  Kali  (Kaliumperman* 
ganat,  KaMnOt);  dp r  Titer  der  Permangaoatlösnng  wird  mit  einem 
Eisensalz  angemessen  (Ferro  -  Ammoniumsulfat ,  Fe  S'O^  4-  ^\  ih 
SOt  +  6  StO). 

*)  Bereitung  dei  JodkaliDta-Stfirkekleisten:  1  Onunm  Kartoffel- 
stärke und  0,1  Gnunm  Jodktüium  werden  mit  etwa  20  ccm  Wasser  ku  einem 
Kleister  gekocht  nnd  dieser  mit  Wuaer  aaf  100  ccm  TerdOont. 
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64  Erster  AbachniU.    Ckemüch«  LnfUnalyie.  §.  7. 

1  mg  03  =  0,465  Cubikcentimeter;  1  ccm  03  =  2,149  MiUi- 
gramm. 

Ozon  (Oa)  ist  1,662  mal  schwerer  als  Luft.  — 

1  mg  ^20j  =  0,657  Cabikcentimeter;  1  ccm  fl,Oj  =  1,622 
Milli§:ramm. 

Wasaerstoflsnperoxyd  (H^O^)  ist  1,177  mal  schwerer  als  Luft. 

Die  bei  den  einzelnen  Gasen  beigefflgten  Angaben  über  das 
GewichtsverhflJtnifs  in  Bezug  auf  Luft  sind  fftr  die  Bestimmung  der 
Höhenlage  von  Abzngs9ffnungen  bei  Yentilationseinrichtungen 
von  Wichtigkeit. 
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Zweiter  Abschoitt. 

Luftstaub  und  Bakterien. 


Der  Laftstanb  im  Allsemeinen  and  die  feinsten  Laftstäabehen 
Im  Besonderen. 

In  physikalischer  Beziehnag  sind  anrser  dem  Wasserdsmpf, 
wovon  aos^rlich  in  Band  U  die  Rede  war,  vorzugsweise  die  nn- 
Tenneidlichen  Bestaudtheile  des  festen  Aggregatzn Stands, 
der  Staub  and  die  Miki-oorganismeü  der  Zimmerluft  von  wobnongs- 
hygienischem  Interesse.  Luftstaub  and  La ftb akter ien  in 
bewohnten  Ränmen  bedeuten  meist  eine  mehr  oder  weniger  Tor- 
geschrittene  Luftverunreinigung,  stets  ein  Beiwerk  zum  Begriff  der 
„Loft*  als  Oxydationsmittels.  Für  die  Einathemluft  sind  feste 
Bestandtheile  in  allen  Fällen  von  Ueberöufs;  aber  sie  können  harmlos 
sein,  soweit  es  sich  mn  jene  allverbreiteten  kleinsten  Partikelchen, 
wie  den  kosmischen  Staub,  handelt.  Das  schliefst  nicht  aus,  dafs 
die  Schwebe-StÄubchen  des  Luftmeers  sogar  die  Träger  einer  eigenen 
segensreichen  Aufgabe  in  der  Natur  sind. 

Nach  ihrer  Gröfse  kann  man  die  atmosphilrischen  Staub- 
körperchen  in  drei  Grnppen  eintheileu: 

1.  Aitken-Stänbchen,  1  ,    ..      o  .       ,      r,..    ,    . 

2.  Sonnen-Stäubchea,  i  **«'*«8  Schwebe-Stäubchen, 

3.  gröberer  Sedimentir-Staub. 

Während  die  allerschwäcbsten,  mit  keinem  Anemometer  mehr 
mefsbaren  Luftströmungen  von  vennuthlich  unter  1  Millimeter  secund- 
licher  Geschwindigkeit  geniigen,  um  die  Sonnen-Stäubchen  und  ins- 
besondere die  nicht  mal  mikroskopisch  ohne  weiteres  sichtbaren 
Aitken-Stäubchen  in  der  Schwebe  zu  halten,  fällt  der  gröbere 
makroskopische  Staub,  wenn  auch  durch  einen  Luftzug  einmal  auf- 
gewirbelt, bei  der  geringen  und  scheinbar,  für  unser  Empfinden, 
fehlenden  Luftbewegung  von  einigen  Decimetem  Geschwindigkeit 
noch  sehr  rasch,  innerhalb  einiger  Minuten  wieder  zu  Boden. 

ffllperl,  VsnlilitJon  BDI  Hslniir.    HI.  ^ 
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<ig  Zweiter  Abschnitt    Lufti^tanb  und  Bakterien.  §.  9. 

Dafs  tliatsächlich  die  Luft  noch  weit  teinere  Schwebe-Stäabcben 
als  es  die  Sonneu-Stüabcben  sind  birgt,  hat  zuerst  John  Aitken 
in  Edinburg  1880  experimentell  erwiesen.')  Mit  Hilfe  eioer  von 
Renk  etwas  abgeänderten  Anordnung  kann  man  sich  hiervon  leicht 
aaf  folgende  Weise  überzeugen:^) 

Man  fallt  einen  Glaskolben  von  2  bis  3  Liter  Inhalt  mit  Wasser 
und  giefst  dasselbe  alsdann  wieder  weg,  um  den  Kolben  so  mit 
feuchter  Luft  zn  füllen;  die  an  den  Griaswandungen  znrttckbletbenden 
WassertheUcben  genügen,  um  alsbald  die  Kolbenluft  mit  Wasser- 
dampf zn  sättigen.  Kühlt  man  nun  die  letztere  rasch  ab, 
was  am  einfachsten  dadurch  geschehen  kann,  dafs  man  den  Kolben 
mittels  eines  durchbohrten  Stopfeus  fest  verschliefst  und  an  einer 
in  der  Durchbohrung  sitzenden  Glasröhre  mit  dem  Mund  ansangt, 
so  sieht  man  in  dem  Kolben  einen  Nebel  entstehen,  der 
schon  bei  gewöhnlicher  Tagesbeleuchtung  sichtbar  ist,  aber  noch 
viel  deutlicher  wird  (Renk),  wenn  man  durch  den  Kolben  hindurch 
im  veränstertea  Zimmer  einen  Lichtstrahl  fallen  läfst. 

Stellt  man  nun  den  Versach  so  an,  dass  man  auf  den  Kolben,  der 
wieder  mit  Wasser  geflUlt  wird,  einen  doppelt  durchbohrten 
Stopfen  aufsetzt,  dessen  eine  Bohrung  einen  Heber  trägt,  während 
durch  die  andere  due  mit  Watte  dicht  gestopfte  Glasi-öhre  hin- 
durchgeht, und  läfst  nun  durch  Heberthätigkeit  das  Wasser  ans 
dem  Kolben  ausfliefsen,  so  entsteht  nach  Ablauf  des  Wassei-s  beim 
Saugen  an  dem  Heber  kein  Kehel;  die  Watte  hält  selbst  die 
feinsten  Staubchen  zurück,  und  so  kann  sieh  der  Wasserdampf 
nicht  in  der  Luft  des  Kolbens,  sondern  nur  an  seinen  Innenwan- 
dungen verdichten.  Dieses  Aitken'sche  Doppel-Experiment  kann 
auf  vei-schiedene  Weise  variirt  werden,  ergibt  aber  immer  wieder 
die  gleiche  Thatsacbe. 

Aitken  selbst  zieht  aus  seinem  Doppel-Experimeat  drei 
SchlufsfolgeruDgen:  1.  Dafs,  wenn  sich  Wassei-dampf  in  der  Luft 
condeusirt,  er  dies  immer  auf  einem  festen  Kern  thnt.  2.  Dafs  die 
Staubtheilcben  in  der  Luft  die  Condensationskerae  bilden.  3.  Dafs, 
wenn  kein  Staub  in  der  Luft  wäre,  es  weder  Dunst,  Wolken,  Nebel 
noch  Regen  gäbe. 

§.  9. 
Bfe  Rolle  der  feinsten  Lnftstäubehen  in  der  Natur. 

Die  feinsten  atmosphärischen  Schwebestaubchen  erfüllen  nach 
dem  Gesagten,  weit  davon  entfernt  schädlich  zu  wirken,  ganz  im 
Gegentheil  eine  segensreiche  Aufgabe.  Denn  in  staubfreier  Luft 
würde,  bei  Abkühlung  unter  den  Sättigungspunkt,  der  Wasserdampf 

')  John  Aitken,  Transactions  of  Royal  Society  of  Edinburgh,  Bd.  XXXV", 
S.l,  und  Proceedioge  of  Royal  Society  of  Edinburgh,  Bd.XVI,  8.136  (Aitken 
lebt  als  Privatgelehrter  bei  Edinbnrg.  Nicht  identisch  mit  dem  gleichnamigen 
dortigen  Professor.) 

"1  Renk.  Die  Luft.  Leinzie  188fi.  S.  109  u.  117.  —  Derselbe,  Tageblatt  der 
Salzburg,  S.  194. 
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^.  10.  Die  Aitkea'schen  Apparnte   euf  StaubkOrpeighenzählang.  g7 

jeden  G^egenstaDd  als  Condensator  benutzen,  sich  daran  nieder- 
schlagen.') Unsere  Kleider  wären  bald  darcimärst,  an  den  änfseren 
nnd  ioneren  Wänden  der  Häuser  würde  das  Wasser  herabrinnen, 
die  ZimmerfoTsböden,  Möbel  ond  alle  Gregenstände  wären  uafs. 

Dazu  käme  ein  düsteres  Aussehen  der  Natur  in  einer  staub- 
freien Atmosphäre.  „Der  Staub  ist  die  Ursache  der  blauen  Farbe 
des  heiteren  Himmels.  Das  Licht  besteht  aus  Aetherwelleu  von 
mikroskopischer  Kleinheit.  Die  kürzesten  sind  die,  welche  blaues 
Licht  geben.  Der  feine  Luftstaub  enthält  nun  zwar  viele  Theilchen, 
welche  noch  grofs  genug  sind,  um  die  kurzen  blauen  Aetherwellen 
zu  reflectiren,  weniger  Theilchen  aber  sind  so  grofs,  dafs  sie  auch 
Grün  und  Gelb  reflectiren  und  äufserst  wenige  sind  so  grofs,  dafs 
sie  die  langen  rothen  Aetherwellen  zerstreuen.  Das  rothe  Licht 
geht  daher  unbeeinflufst  durch  die  Atmosphäre,  das  blaue  Licht 
aber  wird  vorzugsweise  zerstreut  und  gelangt  so  in's  Auge,  defshalb 
erscheint  feinster  Staub  und  damit  der  Himmel  blau".   (Aitken.) 

Ohne  Staub  gäbe  es  keinen  blauen  Himmel;  der  Himmel  wäre 
vollkommen  schwarz  und  an  diesem  schwarzen  Firmament  würde  in 
ihrem  glühenden  Glanz  mondähnUch  die  Sonnenscheibe  stehen. 
„In  unvermitteltem,  grellem  Contrast  würde  die  Erdoberfläche  in 
l)lendendem  Licht  eracheinen,  wo  die  Sonnenstrahlen  hintrefl'en,  und 
in  tiefschwsrzen  Schatten  getaucht,  wo  sie  fehlen".    (Aitken.) 

Aus  den  grofsartigen  Wirkungen  des  Luftstaabs  ist  zu  sctüiersen, 
dafs  die  Zahl  der  Staubtheilchen  in  der  Luft  keine  kleine  sein  kann. 
Ist  es  möglich,  diese  Zahl  zu  bestimmen?  Aitken  hat  einen 
Apparat  (Konimeter)  constiiiirt,  mit  dem  wir  die  Zahl  der  Staub- 
theilchen  in  der  Luft  ganz  genau  bestimmen  können,  einen  Apparat, 
den  man  mit  Eücksicht  auf  die  Vollendung  der  Constrnction  und 
-die  Genauigkeit  seiner  Leistung,  wie  Emmerich  meint,  dem 
Mikroskop  oder  dem  Spectralapparat  an  die  Seite  stellen  mufs, 
wenn  er  auch  nicht  die  praktische  Wichtigkeit  jener  Forschnngs- 
werkzeuge  besitzen  mag. 

§.  10. 
Die  Aitken'sehen  Apparate  zar  Staabkörperchenzählang. 

Aitken's  Konimeter")  wird  in  zwei  Ausffthrungsformen  ange- 
fertigt, als  „Portable  Dust  Connter"  und  „Pocket  Dost  Counter". 
Die  Figur  10  gibt  den  ersteren,  gröfseren  Apparat  in  Vs  wirkliclier 
Gröfse  wieder,  das  Stativ  ist  im  Yerhältnirs  1 :  50  verkürzt  gezeichnet. 

')  Die  hier  folgeoden  Angaben  sind  anSEugBweise  VortrSgcD  eotnoiameD, 
welche  Prof.  Dr.  Rad.  Emmerich  am  8.  Mfirz  1897  im  .UünclieDer  Foly- 
tecbDischea  Verein'  und  im  Winter  1897/98  im  .VolkahochachulTerein 
Uflnchen"  gehalten  hat;  ersterer  Vortrag  findet  sich  ausfOhrlich  im  , Bayerischen 
lodaBtrie-  ond  Gewerbeblatt"  1897  Nr.  43  und  44  wiedergegeben,  von  letzteren 
brachten  die  „ttüncbeaer  Neaeaten  Nachrichten",  Ausgaben  vom  17.,  29., 
30.  Dec  1897  und  13.  Jan.  1898,  gute  Referate.  Auch  die  weiter  nnten  folgenden 
Bmmerich'schen  Vers uchsresul täte  sind  diesen  Quellen  entnommen. 

')  Eonimeter  heifst  Staubmesser,  von  dem  gTiecbischen  h'-ha  Staub. 
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Der  Apparat  an  sich  besitzt,  zosammengesetzt  wie  in  Abbildongf 
eine  HQhe  von  40  cm,  läTst  sich  aber  ftaseinandemelimen  and  in 
einem  zngebdrigen  geflltterten  Blechetais,  von  8X12X19  cm  Ab- 
messnngeii,  trsnsportiren.  Sein  Gewicht'  betrfigt  mit  dem  Etuis 
Zusammen  2500,  ohne  dasselbe  1750  Grramm  (Gewicht  des  Etuis. 
750  Gramm).  Dazu  kommen  500  Gramm  für  das  gesondert  bei- 
gegebene dreitheilige  Stativ,  das  nach  Art  der  fBr  die  photographiBchen 
Reiseapp&rate  bestimmten  gearbeitet  ist;  seine  Höhe  betrSgt  90  cm, 
es  IftSBt  sich  fQr  den  Transport  aof  4  cm  Dicke  einschnüren. 

Dem  Apparat  wird  eine  knrze  englische  G^brauchsanweisnng- 
beigegeben,  (Üe  wir  wie  folgt  frei  Übertragen  ')■ 

„Der  tragbare  Staubzähler  (vgl.  Fig.  10)  besteht  im  wesent- 
lichen aus  einer  cylindriscben  Metallkammer  C  tod  etwa- 
5,4  cm  Darchmesser.  Den  Abschluss  dieser  Eommer  nach  oben 
bildet  im  ganzen  Umfang  eine  Scheibe  aus  dickem  Glas.  Der 
metallene  Kanunerboden  öfihet  sich  centi'al;  die  runde  Oeönung  be- 
sitzt ein  Gewinde,  sodals  ein  mit  Flanschen  Tei'sehenes  Messing- 
röhrenstück  T  luftdicht  eingeschraubt  werden  kann.  Diesea 
mittlere  Köhrenstück  T  trägt  am  oberen  Ende  eine  kleine  runde. 
Glasscheibe  (Zfthlplatte)  als  Mikrometer,  anf  dem  1  qcm  in 
qmm  getheilt  ist;  die  Entfernung  der  Theilnng  von  der  tJnterfläche 
der  gi'ossen  oberen  Glasscheibe  beträgt,  wenn  Röhrenstück  T  fest- 
geschraubt ist,  1  Centimeter.  Auf  die  obere  Glass^eibe  kaou  eine 
Messingkappe  L,  die  in  einem  couceutriachen  Aufsatz  ein  Paar 
biconvexe  Ünsen  als  Lupe  einschliesst,  aufgestülpt  werden;  hierdurch 
wird  ermfiglicht,  dass  die  anf  der  Zählplatte  eingeätzten  Linien 
genau  im  Brenuponkt  zu  Gesicht  kommen. 


1)  Die  beigegebene  englische  Gebnachaui Weisung  tautet  wörtlich  wie  folgt: 
iDEtruotions  for  Aitken's  Dmt  Coniiter.  The  portable  Dost  Gounter 
(see  plate)  eonsiita  of  s  cyliodrical  metal  Chamber  C,  aboat  6,4  centinietrei 
in  diameter,  closed  at  the  top  b;  a  circolar  plate  of  tbick  glasa.  The  bottom 
plate  of  tbe  Chamber  is  of  metal  and  ha«  a  circnlar  hole  into  wich  can  be  tighUy 
Bcrewed,  a  flanged  brasa  tabe  T,  bearing  at  its  Upper  end  a  small  circnlar  gtaas 
plate  or  micrometer  with  ita  snrface  etched  into  Square  millimetres.  The 
etched  aarfaoe  of  the  glaaa  is  one  centimetre  below  the  lower  aurface  of  the 
large  upper  glaiB  piate,  when  the  tube  carrying  the  former  is  screwed  home.  The 
Upper  gtaiB  plate  is  surmoaBted  hj  a  brass  cap  L,  carrytog  a  pair  of  bi-couTei 
lensea  by  means  ot  which  the  lines  etched  od  the  lower  glasB  plate  can  be 
diatincüj  seen  in  focus. 

The  Chamber  capaci^  corresponding  to  a  Square  centimetre  mied  on  tiie 
lower  slasB  plate  is  exactij  one  tc.,  and  a  fqoare  centimetre  of  snrface  receives 
the  falling  dew  drops  from  1  c«.,  of  air.    One  aquare,  a  sqnare  millimetre  in 

area,  reoeives  the  dew  drops  from  tt^t  cc,  of  the  air  in  the  Chamber.     The 

inside  of  the  Chamber  is  coated  with  bibnloua  paper  which  is  moistened 
with  water  when  the  inetrument  ia  in  nae,  so  that  tbe  air  of  the  Chamber  is 
saturated  with  watar  vaponr,  The  lower  metal  plate  of  the  Chamber  has  also 
two  openings  in  it,  one  at  each  aide  of  the  micrometer.  The  one  haa  a  amall 
air  pnmp  screwed  into  it,  the  other  posaeaaea  three  taps,  1,  2.  and  3,  and  a 
brass  tnbe  F,  tightlj  paclced  with  cotton  wool,  which  acta  ae  an  air  filter  for 
obtaining  dost-free  air. 
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Der  Eammerinbalt  Ober  dflbi  Qnadratcentimeter  Zäblplatte  be- 
tragt geoaa  1  Cnbikceotimeter,   laithln  Dimmt  äie  ZfiUpIatte  den 
pig.  10,  Thantropfenfall  aas  1  Cnbikcentimeter 

—  Eammerlaft    aaf,    und   ein   einzelnes 

Qoadratchen  erhält  als  1  Quadratmilli- 


ceDtimeter  Kammerlnft.  Zwecks  danern- 
der  Sättigung  der  abgeschlossenen  Lnft- 
men^e  mit  Wasserdampf  ist  die  Innen- 
fläche der  Kammer  mit  nassem 
Fliefspapier  ausgekleidet.  Der  Boden 
der  Kammer  hat  seitlich  noch  zwei 
andere  Oefnnngen  mit  Gewinden.  Die 
stärkere  der  beiden,  neben  der  Zäbl- 
platte eingeschraubten  verticalen  Hohl- 
st&tzen  stellt  eine  kleine  Lnftpumpe 
dar.  Die  andere  mit  den  Hähnen  I,  2 
und  3  besitzt  nächstdem  als  wesentlichen 
Bestandtheil  die  Messingröhre  F,  die 
als  Luftfilter  zur  Beschaffung  stsab- 
t'reier  Luft  dienen  soll  and  daher  dicht 
mit  Watte  Tollgepft-opft  ist. 

Was  nun  zunächst  die  erstere, 
linksseitige  Stfitze  anlangt,  so  setzt 
sich  hier  bei  der  Luftpumpe  an  das 
untere  Ende  der  Kolbenstange  eine 
wulstige  Handhabe  P  an,  mittelst 
welcher  die  Kolbenstange  auf  and  ab- 

ilUni't  Kmimitar. 


The  collar  P  is  »ttacbed  to  the  end  ol  the  piaton  rod  of  the  itir  pump 
b;  a  pin,  «hieb  Blides  in  vertical  aloU  when  the  air  pump  is  working.  Two  oUed 
sük  valvea,  one  on  the  pistoD  and  aaotber  above  it.  V  and  T',  caoae  tbe  air  to 
paaa  ftom  the  Chamber  throDgb  tbe  pnmp  in  an  oatward  direction  only;  one  of 
the  vertical  aaDporta,  therefore  tbe  left,  \a  merely  a  small  air  pump.  The  lower 
part  of  tbe  collar  F  worka  over  marks  on  the  brasse  [tobe,  wbicb  is  gradnated 
to  show  both  tbe  Tolame  of  air  introdiiced  into  the  Chamber  and  also  tha 
Proportion  Ibis  beara  to  the  total  Chamber  capacity.  The  ri^ht  band  column 
of  the  apparatua  eonaiate  of  the.threewa;  atopcock  (1)  which  communicatea 
»itb  the  outgide  air  when  horisootal,  and  with  tho  lover  mearaariog  stopcocks 
and  the  air  flUer  when  vertical.  When  tbis  stopcock  ia  at  an  angle  of  46°  the 
iolet  for  air  ia  completel;  cloaed.  The  bore  of  the  aecond  atopcock  (2)  bas 
a  capacitj  of  0,25  cc,  and,  when  horiaontal,  air  with  ita  qnota  of  dost  cao  be 
aspirated  througb  it  by  meana  of  tbe  attached  piece  of  flexible  tubing.  When 
tbe  stopcock  is  tamed  vertical,    tbis  measored  volume  of  dasty  air  enter*  the 

SirtialJT  exhanatet  Chamber  in  a  current  of  filtered  dustfree  air  from  the 
Iter  F.  When  a  amaller  volome  of  doaty  air  ia  reqoired  the  stopcock  No.  3 
is  nsed  in  the  aame  WB7  No.  2  being  kept  rertical.  The  bore  of  thia  haa  a 
capacity  of  0,05  cc ,  and  tbis  ia  the  amalleat  volnme  which  the  inatrameot  is 
constmcted  to  esamine.  A  amall  mirror  with  a  dark  centre  is  attached  to  the 
Biter  colamn,  and  aerres  to  give  a  dark  groand  illamination  to  tbe  micro- 
meter  glasa  plate. 
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gefühii;  werden  kann.  Zwei  geölte  seidene  Ventile,  eines  auf 
dem  Eolben  nnd  das  andere  äartlber,  bei  V  und  y\  lassen 
äie  Luft  aus  der  Kammer  mittels  der  Pampe  ausschliesslich  in  der 
Kicfatnng  nach  aussen  entweichen.  Das  untere  Ende  von  P  gleitet 
auf  einer  mit  einer  Doppelscala  verseheneu  Messingi-öhre,  auf  welcher 
einerseits  das  Yolam  der  in  die  Kammer  eingefdhrten  Lnft  und 
andererseits  das  YerhältniFs,  in  welchem  dieses  LtiAivolum  zu  dem 
gesammteu  Rammerinhalt  steht. '  abgelesen  werden  kann.  —  Die 
rechtsseitige  Stötze  weist  zunächst  den  Dreiweghahn  (1)  auf,  der 
in  horizontaler  Stellung  mit  der  Äussenluft  und  in  verticaler  mit 
den  unteren  Mershähnen  und  dem  Luftfilter  communicirt;  steht  dieser 
Hahn  (1)  unter  einem  Winkel  von  45'^,  so  ist  der  Einlafs  ilir  die 
Luft  gänzlich  geschlossen.  Die  Bohrung  des  zweiten,  einfachen 
Hahns  (2)  hat  '/«  Cabikcentimeter  Inhät:  der  Hahnmantel  ist  nach 
rechts  und  links  mit  je  einem  kleineu  Messitgröhrchen-Ansatz  ver- 
sehen, an  deren  einen,  gleichgiltig  welchen,  wie  in  dei'  Abbildung 
gezeigt,  zwecks  bequemeren  Ansaugens  ein  St&ck  Schlauch  angesteckt 
wird.  Will  man  '/*  Cnbikcentimeter  Luft  abmessen  und  einfBhren, 
so  stellt  man  zunächst  den  Hahn  (2)  horizontal;  alsdann  verdünnt 
man  doi'ch  einige  Eolbenzüge  der  Luftpumpe  den  Luftinhalt  des 
ganzen  Systems,  das  beifst  der  linksseitigen  Hohlstütze  bis  zum 
Kolben  herunter,  des  Eammer-Innem,  und  der  rechtsseitigen  Hohl- 
stütze bis  zum  Hahn  (2)  herunter;  nun  saugt  man  mit  dem  Mund 
an  dem  angesteckten  Schlauch,  wodurch  sich  die  Bohrung  des 
Hahns  (2)  mit  Untersnchnngsluft  füllt;  stellt  man  jetzt  den  Hahn 
vertical,  so  tritt  ohne  weiteres  Zuthun  das  durch  die  Hahndrehung 
abgeschlossene  nnd  abgemessene  V4  Cubikcentimeter  staubhaltiger 
Untersuchungstuft  in  einem  Strom  filtrirter  staubfreier  Luft 
in  das  System  ein,  da  die  LnftverdUnnnng  sich  ausgleicht,  indem  das 
Luftfilter  F  sich  nach  nuten  zu  in  eine  enge  Messingröhre  fortsetzt, 

The  principle  of  tbe  method  may  be  shortlj  stated  u  roUows:  When 
the  str  of  tbe  Chamber  is  Ealurated  wUh  water  vspour  and  duat  is  präsent,  a 
Single  atroke  of  the  air  pump  rarefies  the  air  in  the  Chamber. 

The  rarefactioD  is  accompanied  bj  a  audden  cooliog,  bron^ht  about  hj 
tbe  expansioD  of  the  air  ia  the  Chamber.  The  cooling  causes  the  nir  to  become 
saper-satarated  with  water  vapoiir,  and  the  eicess  condeases  od  the  dust 
parti des  as  nuclei,  caosing  a  fine  rain  of  dew  drops  to  fall  on  the  micrometer 
as  Seen  throuKh  the  ejepiece  of  the  iDstnunent.  If  ool;  filtered  air  be 
present,  ana  if  the  instrament  ia  in  adjustment  no  dew  drops  fall 
when  a  stroke  of  the  air  pump  is  made.  If  a  small  rolume  of  dnsty  air  ia 
introduced,  the  fallins  dew  drops  are  few,  and  if  the  roleme  of  doaty  air  is 
increased  a  correaponding  increase  in  the  number  of  dew  drops  occnrs.  Indde 
the  Chamber  is  a  atirrer  or  fan  movable  from  the  outside,  which  is  stirred 
from  aide  to  aide  for  a  ahort  time  before  making  a  connt  in  order  to  mix  l^e 
dugty  ur  uniformly,  with  the  dnatfree  air.  It  is  necessary  to  decide  od  Ihe 
Tolume  of  dustj  air  which  mast  be  introdnced  into  the  Chamber  to  ^ve  a 
couDtable  namber  of  dew  dropa  on  ooe  Square  bf  a  preliminarj  expenment. 
Dr.  Aitken  recommenda  tbat  the  number  of  drops  falliDg  be  not  less  thau 
one  and  not  more  thau  fire  on  each  aqnare,  and  the  volnme  of  air  tested 
most  be  chosea  accordingly. 

With  practice,  however,  particles  ap  to  ten  on  a  sqaare  can  be  easily  connted. 
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die  bei  J  ein  ganz  kleines  randea  Loch  hat.  WQnscht  man  ein 
kleineres  Yolam  Stanblnft  für  die  Untersuchung ,  so  benotet  man 
den  analog  beschaffenen  und  zu  benfitzenden  Mefshabn  No.  3, 
während  Nr.  2  vertical  erhalten  bleibt.  Die  Bobrang  von  (3)  loifst 
^/ju  Cubikcentimeter,  und  dies  ist  das  kleinste  Luftvolum,  iiir  dessen 
Untersuchung  das  Instrument  coostmirt  ist.  Ein  kleiner  Spiegel  U 
mit  mattem  dunklem  Mitteltheil,  an  die  rechtsseitige  St&tze  ober- 
halb (2)  angesteckt ,  gibt  in  vortheilhafter  Weise  eine  donkle 
Grundbelenchtnng  ffir  die  Zählplatte  ab. 

Es  mag  noch  in  KtLrze  das  Frincip  der  Methode  wie  folgt 
skizzirt  werden.  Ist  die  Kammerlaft  mit  Wasserdampf  gesättigt 
and  Staub  in  ihr  vorhanden,  und  bewirkt  man  dorcb  einen  raseben 
Kolbenzug  Laftverdünnaug,  so  ist  diese  VerdQnnung  von  einer 
plötzlichen  Abkühlung  begleitet,  die  in  der  Ausdetuiang  der 
£ammerlaft  ihre  Ursache  bat  Die  Abkühlung  hat  zur  Folge,  dafs 
die  Kammerluft  mit  Wasaerdampf  übersättigt  wird;  dieser  Ueber- 
schufs  von  Wasserdampf  condensirt  sich  auf  den  Staubpartikel  che  n 
als  Condensationskernen  und  veranlafst  daher,  wie  man  durch 
das  Ocalar  des  Instruments  bemerkt,  das  Niederfallen  eines  feinen 
Regens  von  Thautröpfcben  auf  die  Zählplatte.  —  Ist  nur  fiitrirte 
Luft  vorhanden  und  das  Instrument  in  Ordnung,  so  darf 
man  keine  Thiautröpfchen  niederfallen  sehen,  während 
durch  einen  Kolbenhub  die  Luft  verdünnt  wird.  '  Wird  nur 
ein  kleines  Volum  Stanblnft  eingeführt,  so  fallen  wenige  Thautröpfcben. 
Wählt  man  ein  gröfsei-es  Volnm  Stanblnft,  so  findet  eine  entsprechende 
Yeti^ehrnng  der  Anzahl  der  Thautröpfcben  statt.  —  Im  Innern 
der  Kammer  befindet  sich,  dnrcb  einen  gerifften  Knopf  von  unten 
and  aufserbalb  beweglich,  ein  Rubrer  oder  Mischer  (ein  schmaler 
Messingstreifen),  welchen  man,  bevor  eine  Zählang  aasgeführt  wird, 
einige  Augenblicke  bin  und  her  bewegt,  um  die  staubhaltige  Unter- 
suchungsluft gleichmäfsig  mit  der  staabfreien  filtrirten  Luft  in 
Mischung  zn  bringen.  Dai'ch  einen  Vorversucb  hat  man  festzostellen, 
welches  Volum  Staubluft  in  die  Kammer  einzuflibren  ist,  damit  sich 
eine  ziüilbare  Anzahl  Thautröpfcben  aof  ein  Qnadratchen  ergibt. 
Dr.  Aitken  empfiehlt,  das  Lnftvolum  im  endgUtigen  Versuch  so  za 
wählen,  dafs  voraussichtlich  der  Thaatropfenfall  pro  1  Qnadratchen 
durchschnittlich  nicht  unter  1  und  nicht  über  5  beträgt. 

Jedoch  hält  es  nicht  schwer,  bei  einiger  Uebung  etwas  mehr, 
bis  za  10  Staubpartikelcben  auf  einem  Quadratmillimeter  zu  zählen". 

Unseres  Erachtens  ist  dieser  Apparat  berufen,  io  der  Heiznngs- 
technik  dort,  wo  es  sich  um  das  Stadiam  der  Raucbbelästigung 
in  grofsen  und  Fabrikstädten,  und  im  besonderen  um  eine  einwand- 
freie zahlenmäfsige  Feststellung  des  Wirkungswerthes  bestimmter 
Abwehnnaferegeln  hiergegen  (rauchverzehrende  Feoemngen  n.  s.  w.) 
handelt,  eine  grofse  Rolle  zu  spielen. 

Die  Berechnung  des  Staubgehalts  der  Loft  aus  den 
Zählangen  ist  sehr  einfach.  Man  mufs  za  diesem  Zweck  jedoch 
noch  wissen,    in  welchem  Verhältnifs    der  Inhalt  der  Bohrung 
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von  Hahn  (3)  und  (3)  zum  gesammten  Eammerinhalt  steht.  Ndq 
findet  sich  auf  Hahn  (2)  neben  V«  c«in  noct  ^e  Bezeichnung  Vaoo. 
nnd  anf  Hahn  (8)  neben  V30  ^^^  °°'^b  Viaoa>  ^^  heifst  Ranm- 
theile  des  Eammerinhalts,  aofgravirt.  Um  die  Zahl  der  Stanb- 
partikelchen  im  Cnbikcentimeter  Untersnchnngslnft  zn  erfahren,  hat 
man  somit  den  Thaatropfenfall  pro  Qoadratmülimeter  bei  Benntenng 
TOD  Hahn  (2)  mit  20  000  und  bei  Benntznng  von  Hahn  (3)  mit 
100  000  zn  mtrltipliziren. 

Man  hat  znm  Beispiel  Hahn  (2),  der  Vsdd  des  Eammer- 
inhalts farst,  benutzt  und  aof  1  qmm  der  Zählplatte  dnrchschnittlich 
5  Thantröpfcheo  gezählt.  Dann  beträgt  der  Staubgehalt  der  Luft 
5X20  000  =  100  000  Stanbkörperchen  im  Cnbikcentimeter. 

Da  nämlich  die  Zählplatte  („BOhoe")  ein  Centimeter  von  der 
Cammerdecke  entfernt  ist,  so  erhält  man  die  Staubmenge  der  ab- 
geschloaseneu  Laft  pro  Cnbikcentimeter  durch  Multiplikation 
des  Tropfenfalls  anf  1  qmm  (fQnf)  mit  100;  also  beträgt  der  Staub- 
körperchengebalt  der  abgeschlossenen  Lnft  600  Staabkörperchen 
im  Cnbikcentimeter.  Da  aber  nui'  Vwo  des  Eammerinhalts  staubige 
Luft,  genommen  wnrde  C'^'/aoo  flltrirte  Lnft),  so  enthält  die  anter- 
suchte  Luft  200  X  500  =  100  000  Staubkörperchen  im  Cnbikcenti- 
meter. Wäre  Hahn  (3)  benutzt  worden,  dessen  Bohrung  ^imoa  des 
Eammerinhalts  beträgt,  nnd  die  Zählang  hätte  ebenfalls  5  Thau- 
tropfen  pro  Qnadratmillimeter  ergeben,  so  würde  der  StanbkSrperchen- 
gehalt  der  untersuchten  Luft  5  X  100  000  (^  1000  X  500)  betragen 
haben. 

Zn  Messungen  in  Lnft  von  wesentlich  weniger  als  20  000  Staab- 
kSrperchen  im  Cubikcentimeter,  einer  Luft  jedoch,  wie  sie  in  groFseD 
Städten  kaum  jemals  vorkommt,  bedient  man  sich  des  Dreiweg- 
bahns  (1)  nnd  bewirkt  den  Lafteinlafs  sovrie  die  Messung  des  Yer- 
bältnisses,  in  welchem  das  Yolnm  der  eingelassenen  Lnft  zum 
Eammerinhalt  steht,  direct  mit  Hilfe  der  Luftpumpe,  beziehungs- 
weise der  oben  erwähnten  Doppelscala,  anf  welcher  P  gleitet.  Die 
eine  Hälfte  dieser  Doppelscala,  welche  das  absolute  Yolnm  der  in 
die  Eammer  eingeftihrten  Luft  erkennen  läfst,  ist  fiberfltlssig;  sie 
wird  bei  der  Benutzung  des  Apparats  nnd  bei  der  Berechnung  der 
Resultate  ebensowenig  wie  die  Eenntnis  des  absoluten  Yolums  der 
Bohrung  von  Hahn  (2)  und  (3)  gebraucht.  Man  hat  bei  der  Doppel- 
scala nur  auf  die  YerhältnifszableQ  (y,e,  ^j^o  u.  s.  w.)  zn  achten. 

Ftlr  die  Benutzung  des  Apparats  mit  Hilfe  von  Hahn  (2)  und 
(3),  also  zu  Staubmessungen  in  Luft  von  mehr  als  etwa  20  000 
Staubkörperchen  im  Cubikcentimeter,  bleibt  der  Dreiweghahn  (1) 
stets  in  verticaler  Stellung,  wird  also  dann  als  nicht  vorhanden  an- 
gesehen.  Das  Gleiche  gilt,  wenn  der  Dreiweghaho  benutzt  wird, 
fllr  die  beiden  anderen  Hähne. 

Aitken  hat  noch  einen  zweiten  Apparat,  fflr  annähernde 
Staubmessungen,  E  0  n  i  s  k  0  p  genannt,  angegeben,  welcher  nach 
Emmerich's  Meinung  in  der  Hand  von  Gesnndheitabeamten,  Fabrik- 
iDspectoren.Schnlärztenu.s.w.zurBeurtheilangderLaftvei'ODreinigung 
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dnrcfa  Staub  gnte  Diesste  leisten  dflrfte.  Das  Koniskop  hat  ein 
colorimetrisches  Friocip  znr  Grandlttf^e;  es  besteht  im  'Wesent- 
licheo  ans  einer  oben  und  unten  darch  Glas  geschlossenen,  innen 
mit  fenchtem  Löschpapier  aasgekleideten  Metallröhre,  deren  Länge 
etwa  50  cm  bei  etwa  77;  cm  Weite  betragen  kann,  nnd  einer 
hiermit  in  Verbindung  gesetzten  Luftpumpe.  Mittelst  der  Luft- 
pumpe wird  die  zn  nntersochende  Lnft  dnrch  einen  mit  Hahnschlnfs 
versehenen  Tabns  m  die  Metallröhre  eingesaugt,  woranf  die  Ans- 
debnang  des  eingeschlossenen  LoftTolnms,  welche  Condensation 
zur  Folge  hat,  bewirkt  wird.  Blickt  man  während  des  Eintritts 
der  Condensation  durch  die  gegen  den  Himmel  oder  eine  kflnstliche 
Lichtquelle  gerichtete  Bohre,  so  sieht  mau  Farben  auftreten,  die  je 
nach  dem  Stanbgehalt  der  Luft  zwischen  schwachem,  kanm  wahr- 
nehmbarem Hellblau,  Himmelblan  und  tiefem  Preufsiscfablan  wech- 
seln —  jemehr  Staub,  desto  tiefer  Blan.  Anf  der  Röhre  sind  die 
hanpts&chlicheu,  zur  Beobachtung  gelangenden  Farbabetufungen  und 
die  entsprechende  Zahl  der  StaubtheUcheu  pro  1  ccm  Luft  an- 
g^eben. 

Die  folgenden  Angaben  aber  den  Staubtheilchengehalt  der  Luft 
sind  eine  Auswahl  der  von  Aitken  selber,  von  Ängns  Rankin, 
und  von  Emmerich  mit  dem  ersteren,  genaueren  Apparat  Aitkens, 
dem  Eonimeter/)  erhaltenen  Besnltate. 

§.  11. 
Beeiiltftte  von  StaabkOrperehen-ZUilnDgen.^] 

L  BeobacbtuDgen  von  Aitken.^) 

Die  wenigsten  Stanbkörperchen  zählte  Aitken  auf  dem  Rigi: 

Bigigipfel:  Minimum  210,  Maximum  2000,  und  auch  in  Yitznan, 

am  FnTs  des  Berges,    war  die  Anzahl  nicht  erheblich  gröüser. 

Anf    dem    Eiffelthnrm    fand    Aitken    zuweilen    nicht 

wesentlich   mehr  als  bei  klarster  Witternng  auf  dem  Rigi, 

zuweilen  aber  Mengen,  die  den  festgestellten  Mindestwerth  nm 

.  mehr  als  das  400  fache  übertrafen. 

Eiffelthnrm:  Minimum  226,  Maximum  104  000;  ans  diesen  grofsen 

Scbwankongen   geht  hervor,    dafs    die    unreine  Stadtluft  sich 

sehr  ungleichmäfsig  mit   den  oberen  Luftschichten  vermischt. 

')  Die  Äiticen'sohen  Eonimeter  verfertigt  James  White,  Maker  uf  Lord 
Kelvin'g  lutnuneats,  &  c,  Gtugow,  10—20  Cambridge  St.  Derselbe  offerirt 
Äitken'i  Portable  Duat  Coonter  tu  .£  10—10—0*  und  Aitken's  Pocket  Dust 
<>oimter  an  ,£  7—5-0". 

Zu  Toratflhenden  Preisen  von  ca.  316  beiw.  150  Mark  komtDen  fQi  Porto  und 
Zoll  oach  Deutschlaod  noch  ca.  10  Mark  bituu. 

Eine  Beaagsquelle  fflr  das  Koniskop  konnten  wir  nicht  aos&ndi^  machen. 

')  Die  Zahl  der  Laftataub-KOrperchen  igt  hier  durchweg,  wie  flblich,  fOr 
1  Cabikcentimeter  Laft  angegeben. 

*]  The  Nature,  Bd.  41,  Nr.  ICSI,  S,  394. 
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Unten   io  Paris    war   der   Staabgebalt  natürlich  stets  ein 
ausgesprochen    höherer;    für    London  bewegen    sich  die  ge- 
fimdenen  Werthe   innerhalb    etwas   weiterer  Q-renzen  als  für 
Paris  and  sind  durchschnittlich  höher. 
Paris:    Minimum  160000,  Maximum  210000. 
London:      „         116000,  „         480000. 

Bei  trflher  Witterung  steigt  die  Staubkfitverchenzabl  stark 
an,  bis  auf  das  Zehnfache  des  Mindestwerthes. 
Edinburg:    Luft  klar  45  000,  trab  250  000  (Stadtlufll. 
Colmonell:      „        „  500,      „        5  000    (Landluft). 

In  geschlossenen  ßäomen  soll,  nach  Äitken,  der  Staub- 
körperchengehalt  bei  guter  Ventilation  vermindert  sein.  Im 
gut  (von  unten  nach  oben)  gelüfteten  SitznngsEimmer  der 
Royal  Society  fand  Aitken  während  des  Verlaufs  der 
Sitzung  eine  Steigerung  des  Staubgehalts  um  nur  etwa  fünf- 
zehn Frocent;  in  einem  nicht  künstlich  gelüfteten  Wohnraum 
dagegen,  in  dem  4  Gasflammen  brannten,  eine  Vermebrung 
des  Staubgehalts  auf  fast  das  Hundertfache  des  Anfangwerthes 
im  Verlauf  zweier  Stunden. 
Zimmer,  gut  ventiliii:,  Änwachs  von  3  Millionen  auf  SVj  Millionen, 
nicht      „  n  «    425  000  „42  „   (?). 

Nahe  dem  Fufsboden  fanden  sich  weniger  Schwebestänbchen 
als  in  der  Nähe  der  Decke. 

Sitzungszimmer  der  Royal  Society: 
Vor    Sitzung:  Fnssboden  175  000,  Decke  3    Millionen. 
Nach  Sitzung:  „  400  000,       „       Z%       „ 

fr.  Beobachtungen  von  Angus  Rankin.^) 
Minimal  Null,  maximal  gegen  15  000,  im  Mittel  nar  700  Staub- 
körperchen  in  1  ccm  Lnft   zählte    Angus  Rankin  im  schottischen 
Hochland  (Ben  Nevis,  Seehöhe  1343  m),  und  zwar  in  einzelnen 
Monaten  des  Jahres  1890: 


Febr.  |  Ufirz  |  April     Mai    |  Jnni  |  Juli   |  Aug.     Not.  |  Jahr 


MitUI .  . 
Minimom 
UaximaiQ 


1616  10S7  2 

4'    0 
6  360  12  862  14400 


1 767   700  <  Ö88 ,   606  ,  418  '   696 

4         60  ■         Ol       67,        12'*        0 

4940    3  8601  4  000.  1286'  S  160    14  400 


Der  Stanbgehalt  war  also  am  grörsten  in  den  Frühlingsmonaten. 
Auch  einen  täglichen  Gang  zeigt  der  Staubgehalt  der  Luft  auf 
dem  Ben  Nevis,  wie  auf  folgenden  Mittelzahlen  tär  März  bis 
Mai  1891  (Tagesmittel  854)  hervorgeht; 

Vormittags:  Nachmittags: 

1"  ...  736  =  854— 118  1"..,     950  =  854+96 

4"  .  .  .  526 '=854  — 328  4"  .  .  .   1438  =  854  +  584 

7"  ...  570  =  854  —  284  7"  .  .  .   1035  =  854  +  181 

10"  .  .  .  551  =  854  ~  302  10"  .  .  .  1029  =  854  +  175. 


■)  The  Natnre,  Bd.  46,  S.  682. 
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Hiernach  worden  nm  4  ühr  Morbus  die  wenigsten  ond  am 

4  Ulir  Nachmittags  die  meisten,  in  den  12  Vormittagastnoden  stete 

wenigei-  Stanbkörperchen  als  von  Mittag  bis  Mittemaclit  gezäldt. 

ni.  Beobachtnngen  von  Emmericll. 

1.    StanbgehaJt    der    Stadt-    nnd    Landlntl. 

26.  Jnni  1896,  München 30  000 

26.      „     1896,  Josefstbal  b.  Schliersee  .        1078 
29.     „    1896,  Brecherspitze  (1687  m)  .  650 

'29.     ,    1896,  Nenhans  (nach  Regen)    .  420 

26.  Dec.  1896,  München 88  000 

25.      „     1896,  Tegemsee 6  500 

25.  ,    1896,  Eii-schbergbans  (1671  m)        1 000 

26.  ,     J896,  ,  ....  850 

26.  „    1896,  flirschberggipfel      ...  830 
2.   Staubgehalt  der  Münchener  Stadtlnft. 

11.  Dec.  1896,  Schneedecke 100  000 

18.      ,     1896,  a.  m.,  dichter  Nebel     .    .  120  000 

18.  ,     1896,  p.  m,       ,  ,        .     .  200  000 

19.  ,    1896,  dichter  Nebel     ....  200000 

20.  ,     1896,  Nebel 130000 

21.  ,     1896,      ,        150  000 

22.  ,     1896 135000 

24.  ,     1896,  Anftlaimg 62  000 

25.  ,     1891!,  Nebel 88  000 

1.  Jannar  1897 100  000 

4.  ,       1897,  Nebel 100  000 

5.  ,       1897,  klar 160  000 

10.        „        1897 150  000 

14.  ,       1897,  dichter  Nebel      .     .     .  200  000 

17.        ,       1897 80  000 

20        „        1897 70  000 

21.  ,        1897 80  000 

22.  ,       1897,  Schneefall ICO  000 

23.  ,       1897 100  000 

24.  ,   1897,  Schneefall 160  000 

27.  „   1897 82000 

28.  ,   1897 100  000 

29.  ,   1897 62  0O0 

30.  ,   1897 110  000 

31.  ,   1897 84  000 

3.Febmarl897 80000 

5.  ,        1897 110  000 

6.  ,        1897,  Nebel 92  000 

10.       ,       1897,  starker  Nebel     ...  200  000 

U.        ,        1897,  trüb 95  000 

12.  ,        1897 88  000 

13.  ,       1897,  Kanch  fUlt    ....  115000 

15.  ,       1897 100  000 
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Den  H&chstwertb  unter  allen  diesen  Beobachtiing;en 
stellen  die  von  A.itken  in  einem  Aosnahmefall  angeblich  ^fundeuen 
42  Millionen  Stanbkörpei'chen  im  Cubikcentimeter  Lnft  dar;  dem- 
gegenüber steht  als  Mindestwerth  der  BankinVbe  Nach- 
weis von  zuweilen  Null  Staubtheilchen  im  Cubikcentimeter  Loft 
auf  dem  Ben  Nevis  im  schottischen  Hochland,  das  heiTst,  es 
traf  dort  in  solchen  Ausnahmefällen  ein  Staubtheilchen  auf  mehrere 
oder  viele  Onbikcentimet«r  Lnft.  Im  Ailg«neinen  änden  sich  anch 
im  Gebirge  500 — 1000  Staubkörperchen  im  Cnbikcentimeter  Lnft, 
mehrere  tausende  in  der  Landluft,  viele  taasende  bis  hundert- 
tausende in  der  Grrorsetadt-  nnd  Fabrikstadtluft  schon  im  Freien 
und  bis  zu  mehreren  Millionen  dann  im  Zimmer. 

Es  ist  von  Interesse,  die  Resultate  der  vorstehenden  Staub- 
körperchenzählungen  mit  gewichtsanalytischen  Staubbestimmungs- 
ergebnissen,  sowie  mit  bakteriologischen  Keimgehaltsbefanden  in 
Vergleich  zu  setzen. 

§.  12. 

FriDCipten  der  gewtehtsanalftiBchen  Staabmessoiig  nnd 

Methodik  der  babterlologlsclien  Lnftnntersnehnng. 

Was  zunächst  die  Methodik  der  gewichtsan^ytiachen  Stanb- 
bestimmung  betrifft,  kann  man  etwa  nach  Tissaudier's  Vorgang') 
gemessene  Mengen  Luft  durch  eine  mit  destilürtem  "Wasser  ge- 
füllte U-f6rmige  ROhre  in  langsamem  Strom  hindurchleiten  und  so 
alle  Stänbchen  im  Wasser  auffangen.  Verdampft  man  alsdann  das 
Wasser,  so  bedeutet  die  Gewichtszunahme  der  abermals,  wie  schon 
vor  Beginn  des  Versuchs,  trocken  gewogenen  Röhre  den  Staubgehalt 
des  durch  das  Wasser  hmdiu'chgeleiteten  Luftvolnms. 

Oder  man  fllhrt  die  Luft  durch  eine  mit  lockerem  Asbest  ge- 
füllte enge  Röhre  (Allihü'sche  Filterröhre),  die  man  vor  und  nach 
dem  Versuch,  vor  dem  jedesmaligen  Wägen,  bei  100°  trocknet  und 
im  Bxsiccator  Über  concentrirter  Schwefelsäure  erkalten  läfst.  — 

Zar  bakteriologischen  Luftuntersuchung  können  zweckmäfsig 
nur  solche  Verfahren  Anwendung  finden,  welche  auf  den  von 
Robert  Koch  in  die  bakteriologische  Technik  eingeführten  Cultur- 
methoden  auf  festen  Nährsubstraten  beruhen.  Ueberhanpt  bauen 
sich  auf  der  Verwendung  derartiger  durchsichtiger  fester  Nährsub- 
straten,  wie  „Nährgelatine",  „Nähragar"  (das  heifst  Gelatine  oder 
Agar  —  letzteres  eine  aus  Meerestaugarten  gewonnene  Pflanzen- 
g^erte  —  unter  Zusatz  von  Bonillon  und  Nährsalzen,  wie  Chlor- 
Datrium),  fast  die  ganzen  Errungenschaften  der  modernen  Bak- 
teriologie auf. 

Qualitative  Aufschlüsse  über  die  Art  der  Luftkeime  gibt  die 
Eoch'sche   „Absitz meth od e'*^),   zu   quantitativen    Bestimmungen 

')  Tiasandier,  Los  pouraiäres  de  l'air,  1887. 

t)  MittheUoDgen  ans  dem  Kaiaerlichen  GeBundheitaftint.    Bd.  I,  1881,  3.  33. 
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bedient  man  sich  am  besten  der  He88e''schen  AspiratioDS- 
mathode*)  oder  auch  der  Petri'schen  Piltrirmethode*).  WÜl 
mad  nur  sehen,  welcherlei  Eeimarten  in  einer  bestimmten  Luft  ent- 
halten sind,  was  in  vielen  praktischen  Fällen  genügt,  so  exponirt 
man,  nach  der  Absitzmethode  vorgehend,  ein  mit  Nahi:gelatine  be- 
schicktes und  sterilisirtes  Fetrfsches  Schälchen  dnrch  einfaches 
offenes  ffinstellen,  etwa  auf  einen  Tisch  oder  ein  Fensterbrett,  eine 
Stande  lang  oder  länger  der  betreffenden  Luft.  Noch  besser  ireilich, 
besonders  in  der  bew^ten  Loft  im  Freien,  setzt  man  nach  dem 
Vorgang  Eoch's  das  Fetri'sche  Schälchen  auf  den  Boden  einea 
cytinderiSimigen  Glasgefäbes  und  mit  diesem  erst  der  Luft  aus, 
wodurch  die  Luft  innerhalb  des  Cylinders  von  den  änfseren  Lafl- 
strömongen  bis  zu  einem  gewissen  Grad  anabhängig  wird,  so  dafs 
maji  sogar  einigermafsen  auch  quantitativ  vei^leichbare  Itesultate 
zwischen  den  an  verschiedenen  Orten  ausgefahiten  Untersuchongen 
erhält.  Während  das  Schälchen  offen  steht,  setzen  sich  die  Keime 
ans  der  äaberen  Luft  auf  der  Gelatine  ab  und  bleiben  darauf  kleben; 
nach  geschehener  Exposition  wird  durch  Aufsetzen  des  am  ein  Ge- 
ringes weiteren  Deckels  das  Doppelschälchen  geschlossen,  und  all- 
mählich, das  beifst  im  Verlauf  der  nächsten  Tage,  entwickeln  sich 
auf  dem  gänstigen  Nährboden,  durch  Vermehrung  aas  den  meist 
einzeln  in  gröfseren  Abständen  niedergefallenen  Keimen,~  schon 
mit  unbewaJhetem  Auge  sichtbare,  zählbare,  durch  Formverschie- 
denheit und  Farbnnterschiede  und  mancherlei  andere  Eigenschaften 
nnterscheidbare  Colonien  oder  Gruppen  von  anendÜch  vielen 
Keimen. 

Auch  bei  Lnftantersnchungen  nach  der  Methode  von  Walter 
Hesse  setzen  sich  die  Luftkeime  direct  auf  dem  Nährboden,  eben- 
falls Gelatine,  ab,  aber  die  in  untersuchende  Luftmenge  kann  mittels 
eines  Aspirators  genau  gemessen  werden;  sie  wird  Undarchgeleitet 
durch  eine  horizontal  gelagerte,  ca.  ^/^  m  lange  und  äVa  ein  weile 
Glasröhre,  deren  Innenwandungen  mit  Nähi^elatine  ausgekleidet  sind. 

Nach  der  Methode  Fetri's  kommen  die  Keime  nicht  unmittelbar 
mit  dem  Nährsnbstrat  in  Berährang.  Die  zu  untersuchende  Lnft 
wird  mittels  einer  Handluftpumpe  durch  ein  Filter  von  ausge- 
glühtem Sand  geleitet,  worauf  erst  der  Sand  mit  NUirgelatiae 
vermengt  und  darin  gleichmässig  vertheilt  wird;  dies  geschieht  am 
besten  in  einem  Fetri'schen  Schlichen.  Wie  bei  der  Absitzmethode 
können  alsdann  auch  hier  die  Colonien,  die  sich  allmählich  in  der 
wieder  erstarrten  Gelatine  entwickeln,  weiter  untersucht  and  gezählt 
werden,  die  Zählungen  aber  erlauben  hier  einen  ziemlich  genauen 
Rflckschluss  auf  den  Bakteriengehalt  der  Loft. 

Statt  dnrch  Sand  könnte  man  die  Keime  anch  durch  sterilisirte 
Flüssigkeiten,  etwa  durch  steriles  Wasser  leiten,  oder  auch  durch 
sterilisirte  Watte  abfiltriren;    denn  ein  Watteverschluss  hindert 


I)  HittbeiluDgeQ  aaa  dem  Eaiaerlicben  Gasundheiteunt.    Bd.  2,  ] 
>)  Zeitschrift  nr  Hjgiene.    Bd.  3,  1687. 
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wohl  nicht  den  Luftwechsel,  Usst  jedoch,  wie  gar  keine,  auch  nicht 
die  feinsten  Äitkenstftubchen,  so  aach  absolnt  keine  Bakterien 
bindarchtreten;  and  man  könnte  im  üebrigen  wie  nach  der 
Petri'schen  Methode  weiter  verfahren.  Ein  Vortheil  ist  dabei  der 
geringere  Widerstand  für  die  dorchtretende  Lnft,  ein  grörserer 
Nachtheil  die  nachher  ei-schwerte  gate  Mischung  und  Voliieilang 
in  dem  Nährsubstrat  *). 

Principiell  das  genaueste  und  einwandfreieste  bakteriologische 
LnftpröfongsverfahreD  scheint,  auf  G-nind  theoretischer  Ueberlegungen 
wenigstens  ist  man  zu  dieser  Annahme  geneigt,  das  Petri'scbe  zu 
sein.  Doch  ist  der  Apparat  nicht  so  einfach,  dazn  ungleich  theurer 
als  der  Hesse'sche,  der  ja  auch  zumeist  genügt,  und  aufserdem 
wird  die  zngeh&rige  Handluftpumpe  häufig,  wenn  man  sie  gerade 
plötzlich  benutzen  möchte,  betriebsuniUhig  gefunden,  ein  Mifstand. 
der  bei  einem  Aspirator  nie  eintritt.  Aus  dleseu  G-rilnden  ist  wohl 
in  der  Praxis  da,  wo  man  sich  nicht  mit  dem  einfachen  Absitz- 
verfahren  zufriedengeben  möchte,  fast  aoaschliefolich  and  mit  Recht 
4er  Apparat  nach  Hesse  in  Anwendung. 

Mit  solchen  und  iüinhchen  Methoden  der  Bestimmang  des  Staub- 
nnd  Keimgehalts  der  Luft  sind  die  folgenden  Resultate  gewonnen. 

§.  13, 

BesDltate  gewiehtsanalytlseher  StaabmeBsimgeii. 

Tissandier  fand  in  Paris  nach  starkem  Regen  ein  Minimum 
von  6  rag  Staub  im  Cubikmeter  Luft -),  nach  achttägiger  Trocken- 
heit 23  mg,  im  Mittel  jedoch  nur  7V2  mg^)  und  in  der  Landluft 
in  der  NÜie  von  Paris  wesentlich  weniger:  bei  feuchter  Wittening 
durchschnitthch  nur  V4  rag,  bei  trockener  nur  3— 4Va  mg  Staub  im 
Onbikraeter.  Der  Stadtstaub  von  Paris  enthielt  V« — Vs,  nämlich 
25—34  7o  Olganische,  d.  h.  verbrennliche,  mithin  Va— V*  anorganische 
oder  raineralische  Sabstanzen.  Im  Strassenstaub  der  industriereichen 
irischen  Grofestadt  Dublin  wies  Tichborne  (Chemical  News  1870) 
45  "/o  organische  und  55%  anorganische  Stoffe,  ebenda  in  einer 
Höhe  von  40  Meter  über  dem  Strafsenpflaster  nur  noch  30  "/o 
verbrennliche  und  70  Vo  mineralische  Substanzen  ira  Luftstaub  nach. 

')  Hingegen  Bcbeint  der  Vorschlag  von  Fick  er  in  Leipzig,  bei  der  Petri'schen 
Methode  Ql&Sdtaub  statt  dea  Sandes  eu  nehmen.  Beaobtung  zu  verdienen.  Denn 
die  in  die  Qelatine  eingebrachten  SandkOrnchen  tftuBcben  maDchmal  eine  Golonie 
vor,  bei  den  durohaichtigen  Qlaspartikelcben  iat  dieser  HiTsstand  ausgeschlosBee. 

']  Die  Staubgewichts-  und  Eeimgehalts-ADgabeu  der  Luft  werden 
auf  eieen  1  Million  mal  giorsereu  Luftcubua  als  Einheit  bezogen,  als  die  Staub- 
kOrperchenzahlen:  letztere,  wie  obenerwähnt,  auf  ]  Cubikcentimeter  Luft,  erstero 
also  auf  1  Cubikmeter;  dabei  werden  die  Gewichtsangaben  fQr  Staub  gewöhnlich 
in   Milligramm  gegeben. 

')  Wir  berechnen  aus  einem  Vergleich  dieser  S taub ge wich tszahlen 
Tifisandier'e  mit  den  vorerwähnten  StaubkOrpercbenzahlen  Aitken'a,  dafs 
zweifellos  tausende  von  Millionen  Scbwebestäubchen,  durchschniltlich 
vielleicht  nngeßbr  20  000  000000  anf  ein  Milligramm  gehen. 
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§.  13.  Ranitate  gewichts&naljtiacher  StaabmeaBangeD.  79 

Bei  WolfingQT^s  Versnciieu  zu  Müncben,  Sommer  1877,  zeigten 
sich  die  Bestandtheile  organischer  Katar  ganz  ähnlich  wie  in 
Paris,  nämlich  zu  25,4  %  im  Stanb  der  AaTsenlnft  yertreten,  jedoch 
mit- 73,4%  (1)  in  Staab  aus  Krankenzimmern.  Uffelmann  will 
in  der  Lnft  seines  ^sehr  fleifsig  gelüfteten"  Wohnhauses  in 
Rostock  darchschnitUich  16,8  mg  Staub  im  Cubikmeter  nachge- 
wiesen haben,  gegen  6,S  mg  im  Freien,  wobei  der  organische  Antheil 
in  der  Zimmerloft  ß7  %,  in  der  Äussenlnft  25  "/o  betragen  habe. 
Fodor  hat  in  Budapest  während  eines  ganzen  Jahres  die  Luft 
im  Freien,  5  m  tkber  dem  Erdboden,  untersucht  ^)  und  dabei  im 
Jahresdurchschnitt  nur  etwa  0,4  mg  Staub  im  Cnbikmeter  Luft  ge- 
fanden,  im  Winter  am  wenigsten  (0,24  mg),  und  im  Frftlyahr  weniger 
als  im  Herbst  <0,35  gegen  0,43),  am  meisten  aber,  wie  begreiflich, 
im  Sommer  (0,55  mg). 

Den  Angaben  Uffelmann's  tlber  den  etwas  hoch  erscheinenden 
mittleren  Staubgehalt  seinei'  Zimmerluft  (16,8),  steht  eine  Mittheilung 
Ton  Walter  Hesse  entgegen,  welcher  im  Wohn-  und  Kinderzimmer 
seines  damaligen  Wohnhauses  in  Scbwarzenberg  i.  S.  nur  1,6  mg 
im  Cnbikmeter,  und  in  seinem  Studirzimmer  überhaupt  keine  wäg- 
bare Menge  Staub  auf  nur  ein  Cubikmeter  nachweisen  konnte. 
Hesse  hat  antserdem  in  verschiedenen  gewerblichen  Arbeitsräamen 
Staubbestimmnngen  ausgeführt  und  dabei,  je  nach  Art  des  Betriebs, 
von  3,0 — 175,0  mg  Staub  im  Cubikmeter  Luft  gefiinden,  wie  folgende 
TJebersicht  zeigt  *): 

3,0  mg  in  einer  mechanischen  Weberei, 
3,8    „     „      „      Papierfabrik  (Hademsaäl),  Bestimmung  I, 
4,4    „     n      „      KunstmOble,  neues  System, 
6,4    „     „      „      Hutfabrik, 
8,7    „    „      „     Bildhanerwerkstätte, 
14,3    R     n      „      Kohlengrabe, 
14,5    „     „      „      Erzgrube, 

S3,d    „    „     „     Papierfabrik  (Hademsaäl),  Bestimmung  II, 
24,9    n    n      n     Papierfabrik  (Hadenisaal),  Bestimmung  III, 
47,7    a     „      „      Mahlmühle,  altes  System, 
71,7    ,     »      »      Eisenwerk  (Putzraum),  Bestimmung  I, 
100,0    B     „      n      Eisenwerk  (Putzranm),  Bestimmung  II, 
106,0    »     n      n      Filzschuhfabrik  (Fachraum),  Bestimmung  I, 
175,0    n     n      n      Filzschuhfabiik  (Fachi-aum),  Bestimmung  II. 
Eine  grolse  Menge  des  Zimmerstaubs  tragen  wir  vom  Freien 
mit  unsem  Kleideni  herein,   vorzugsweise  bei  schlechtem  Wetter, 
nnd  dann  dieDamen  mit  ihren  langen,  faltenreichen  Kleidern  mindestens 
doppelt  so  viel  als  die  Beinkleider  des  Mannes.  Der  überaus  hohe  orga- 
nische Antheil  des  Zimmerstaubs  rührtjedoch mittelbar  und anmittel- 

')  Fodoi,  HjdeniBclie  Untersuch angen  ober  Luft,  Boden  und  Wasser. 
Brannscfaireig  1881,  S.  94 

')  BeiiriuaTXt  Dr.  W.  Hesse,  Quantitative  Staubbestimmungen  in  Arbeits- 
rBDinen.    Dingler's  PolTtechntscbes  Journal  1881,  Bd.  240,  S.  52. 
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bar  TOQ  den  Gegenständen  and  Bewohnern  des  Banms  selber  her  und 
kann,  in  beachtenswerthem  Mafs  wenigstens,  nicht  aaf  ein  Zu- 
tragen von  Aarsen  zurückgeführt  werden.  Deni^  der  Strafsen- 
stanb,  nicht  als  solcher  untersucht,  sondern,  soweit  er  sich  in 
der  Kleidung  einnistet,  bis  zum  Betreten  des  ZimmeiB  und  vorher 
nidit  wieder  durch  den  Wind  von  der  Kleidung  weggeblasen  wird, 
ist  meistens  fast  ansschlierslich  anorganischer  Herkunft. 

ZnßlUig  kunen  wir  (1899),  durch  die  G-äte  eines  Bekannten,  in 
den  Besitz  zweier  interessanter  Mengen  von  Berliner  Strassen- 
kleiderstaub.  Im  einen  Fall  handelte  es  sich  um  den  trocken 
gewordenen,  pulTerfBnnigen  Schmutz  eines  während  eines  Thauwetter- 
tages  getragenen  langen  Damenkleides;  in  dem  anderen  lag  ans 
der  Schmatz  aus  den  Kleidern  einer  ganzen  Familie  von  fllnf 
Personen  vor,  soweit  er  durch  Abbürsten  und  vorsichtiges  Sammeln 
am  Morgen  nach  einem  Scbmntzwettertag  gewonnen  werden  konnte. 
Das  Trockengewicht  des  Staubes  ans  dem  einen  Damenkleid  betrug 
21,0  Gramm;  bei  der  zweiten  Stanbmenge  mit  60,3  traf  auf  den 
Kopf  durchschnittlich  über  12  Gramm  Staub.  Beide  Mengen  zeigten 
eine  richtige  schwärzliche  Schmutzfarbe  und  beiden  schien  voluminöser 
organischer  Stanb  in  reichlicher  Menge  beigemischt  zu  sein.  Der 
Augenschein  trügte.  Nach  dem  Ausglühen,  das  beide  Male  von  der 
Entwicklung  eines  widerlichen  •  Geruchs  nach  verbrannter  Hom- 
substanz  begleitet  war,  betrug  das  Gewicht  des  Damenkleiderstaubs 
noch  19,3  and  im  andern  Fall  noch  57,3  Gramm;  der  Glührückstand 
war  hier  wie  dort  hellgelb  gefärbt,  fast  weifs,  sozusagen  reiner 
Sand.  Der  Staub  des  Damenkleids  erwies  sich  somit  zu  92  Frocent 
als  anorganisch  und  nur  zu  8  Procent  als  organisch;  f&r  die 
Kleidungsstücke  der  ganzen  Familie  entfielen  sogar  95  Procent 
des  Staabs  auf  anorganische  und  nur  5  Procent  auf  organische 
AntheUe. 

■  §.  u. 
Besaltat«  bakterlologl  scher  Lnftantersuehangen. 

Die  Luftkeime  sind  im  wesentlichen  Spaltpilze  und  Schimmel- 
pilze.    Die   Spaltpilze  oder   Bakterien'),    deren   Länge    etwa 

1)  Die  Bakterien  mit  den  SctummelpilzeD  und  SproCs-  und  Eefepilzen  aind 
die  Diedri}[Sten  Glieder  des  PflanzeDreichs.  Ferdinand  CoIid  fahrte  Ende  der 
fflnfziger  Jahre  diesen  Nachireia,  indem  er  darauf  anfmerkgam  machte,  daf«  die 
einzelnen  Individuen  wie  PflanEenzellen  naohgen  und  sich  theilen,  dafa  sie 
mit  dieeen  im  Bau  Oberein stimmen,  und  dafs  von  ihnen  eine  enge  Reihe  von 
Zwischengliedern  zu  der  höher  atehenrien  Pflanzenklasse  der  Kryptogamen, 
apeciell  der  im  Wasser  und  auf  feuchtem  Boden  wachsenden  Aleen  überleitet. 
Bia  dahin  hatte  man  die  Bakterien  als  die  niedrigsten  Glieder  des  Thierreicbs 
angesehen  and  war  hierin  doich  die  ursprQn glichen  Veröffentlichungen  von. 
Bhrenbeig,  der  als  der  Erste  eingehende  bakteriologische  Stadien  machte,  be- 
stfirkt  worden.  Bakterien  u.  zw.  im  Speichel  ans  dem  Mand,  hatte  zuerst  Leenwen- 
boek  vor  2S6  Jahren,  im  Jahre  1676  gesehen  und  abgebildet.  (Der  Natar- 
foracher  Änton  van  Leeuwenhook  starb  zu  Delft  1723  im  Alter  von 
91  Jahren:  Profeasor  Christ.  Oottfr.  Ebreuberg  zu  Berlin  1876  im 
82.  Lebensjahr;  Profeasor  Ferdinaod  Oohn  am  3>.  Juni  1898  za  £  ~ 
71.  Lebensjahr.) 
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§.  ;lft.  Besultale  hakteriologiacher  Luftunteranchnngen.  §{' 

'0,l--i!;i  j"  beträgt,  zerfallen  in  drei  Gruppen:  Kokken  oder 
Kugelbateerien,  Bacillen  oder  Stäbcbenbakterien  und  Spirillen 
.oder  .ßclicaabenbakterien;  letztere  sind  in  der  Luft  kaum  au- 
jBOtraft'en,  die  Mehrzahl  der  Luftbakterien  gehört  den  Kokken 
(Mikrokokken)  an,  daneben  finden  sich  auch  Bacillen.  Gewöhnlich 
ibei-wiegt  der  Bakteriengehalt  der  Luft  die  Schimmelpilzflora') 
:nnd  «die  nicht  selten  ebenfalls  vorgefundenen  Sprofs-  und  Hefe- 
jiiJze,  welche  eine  dritte  grofse  Gruppe  der  Mikroorganismen  aus- 
machen. Es  üt  nicht  ausgeschlossen,  dafs  mau  in  manchen  FfUlen 
iuieh  die  vierte  and  letzte  Hauptgrnppe  dieser  kleinsten  Lebewesen, 
die  Protozoon  in  der  Luft  antreffen  wird,  wenn  wir  erat  einen 
geeigneten  Nährboden  auch  für  diese  einzelligen  Organismen,  welche 
auf  der  Grenze  des  Thier-  nnd  Pflanzenlebens,  und  dem  Thiei-- 
reicb  weit  näher  als  die  anderen  Mikroorganismen  stehen,  be- 
sitzen Verden. 

Trotz  ihrer  Zugehörigkeit  zu  den  Pflanzen  gibt  es  automobile 
Bakterien,  wie  hier  nebenher  bemerkt  sein  mag.  Einige  Kokken, 
Dianche  Bacillen-]  und  alle  Spirillen  entfalten  Eigenbewegnng,  also 
z-  B.  auch  der  Cholerabacillus,  richtiger  Cholei-avibrio  geheifsen, 
femer  der  Typhusbacillus,  Die  Fortbewegung  wird  mit  Hilfe  "von 
Oeifselfäden  auf  das  lebhafteste  bethätigt;  es  sind  das  aurser- 
ordentiich  zarte  Gebilde,  die  der  Bakterienzelle  oft  in  grofser 
Länge  anhängen.  Die  automobilen  Bakterien  rudern  mit  den 
Geifseln  gewissermafsen,  und  sie  brauchen  begreiflicherweise  wenig 
Wasser  dazu;  manche  Spirillen  schiefsen,  nur  hier  und  da  einen 
Moment  der  Ruhe  sich  gönnend,  pft-ilschnell  durch  das  Gesichts- 
feld des  Mikroskops;  freilich  in  der  austrocknenden  Bandzone  eines 
Flüssigkeitstheilchens  gestrandete  Bakterien  sind  zur  Unthätigkeit 
vernrtheiJt.  Luft  and  Boden  sind  daher  nicht  die  Heimath  be- 
weglicher Arten*). 

')  Die  Scturomelpiize  sind  viel  grOfBer  tkls  die  Bakterien,  ihr  Durchmesser 
betraf  etwa  2—10  /i. 

^)  Zn  den  automohilen  Bacillen  gehOrt  die  g^nze  Reihe  der  auch 
„Vibrionen"  geoannten  Kommabacillen,  die  abec  richtiger  zu  den  Spirillen  zu 
rechnen  iat,  da  die  kommaförmige  KrDmmung  nicht  in  einer  Ebene  liegt. 

')  Es  gibt  keine  Bakterien  mit  Bigenbewegung  au ia erhalb  des 
flQssigen  ElemeDts.  Aus  ihrem  uassen  Element  auszuwandern  vermögen  die 
Bakterien  nicht.  Wie  einem  geetrandeten  Nachen  seine  Ruder  nichts  nOtzen, 
sowenig  die  Oeilseln  einem  eeatrandeten  Bacillus.  Bakterien,  deren  Lebens- 
«lement  etwa  das  Erdreich  oder  der  Lnftstaub,  können  nicht  im  Besitz  von 
tieifseln  sein,  denn  die  bitten  hier  keinen  Zweck,  und  im  Wechsel  der  Art  er- 
h&lt  sich  kein  zweckloses  Werkzeug.  Viel  eher  ist  es  denkbar,  automobileD 
Bakt«rien  durch  wiederholte  Verpflanzung  auf  festen  Hedien  allm&hlich  ihre 
Oeifseln  zu  nehmen  oder  sogar  Bakterien  ohne  Oeifseln  durch  WeiterzDcbtung 
in  FlQsBJgkeiten  schlieralicb  mit  Geifseln  zu  begaben,  unter  natürlichen  Ver- 
hfiltniasen  werden  vorzugsweise  Wasserbakterien  oder  solche,  die  pathogen  den 
Hagen  dann  k&nal  bevOlkem,  eine  lebhafte  Eigenbewegung  besitzen.  Bei  Kokken 
aus  dem  Wasser  bat  man  Qeifseln  gefunden,  bei  Kokken  aus  der  Luft  nicht. 
Und  wenn  richtig  ist,  dafa  alle  Spirillen  mit  Oeifaeln  auagestattet  sind,  so  wird 
der  constante  Befund  irgend  eines  Spirillums  im  Luftstaub  nicht  mOglicb  sein. 
Thntsüchlich  sind  dieHehrcahl  der  Luftbewohner  harmlose,  mnde,  trBge  Kokken. 

Wolp»rt.  VfBlIlUiim  und  B«i/.un'.    IJI,  g  ^Oolp 
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Um  Über  die  Mengenverhältnisse  der  Luftbakterieu  eine  Vor- 
stellung zu  geben,  lassen  wir  zunächst  eine  Zusammenstellung  der 
Ergebnisse  folgen ,  welche  Dr.  Mi(inel,  Director  der  mikro- 
graphischen Arbeiten  am  Observatorium  von  Montsouris  zu  Paiis, 
in  dem  zum  Observatorium  gehöiigen  Park  und  in  der  Stadt  selbst 
(Platz  St.  G-ervais)  in  dem  zehnjährigen  Zeitraum  1882—1891  aus 
seinen  Beobachtungen  erhalten  hat'): 


Zahl  der  Bakterien  pro  Cubikmeter. 

1 1884  j  1886  i  1886    1887    1888  '  188?  1  1890  .  1891  ■  Mittel 


Montflourie  i  320     440  ^  330  !  460    (360)    248  '  242     170     180  |  205  1   300 
Paris         3444  1  2346  !  1877   5930    3147  I  3581  !  77iO  '  9467  I  7567  '  937Ö    5446 


{  Dez. '  Jan.  |  Feb.  i  Mz.    Apr.    Mai    Jun.    JuL    Ang. ;  Sep,    Oct   Not. 


MoDtaouris     166     185  I  160     196  ,  305  i  310     335  '  535  ,  555  I  409     240     190 
Paris      |38]ß  3074^3648  411614468  5874 ■ 6741 , 8006  8266  7476  6245  4639 


Weitere  Beobachtungen: 

Montsouris:  i  i          ' 

Bakterien  ^  '  180  315                      i  800                      1  195 

Schimmel-  ,  ]          .  |                    i                             |          ' 

pilie  I  190  .  '145                        226                        256  ; 

Avis:  I  1  1  ; 

Bakterinn  .  3613  6691 1  7912  (456(i 

Schimmel-  '  ,  i         . 

pike  jl420;  1515  2090  11690 

Auf  das  ganze  Jahr  gerechnet  treffen  hiernach  durclischuittlich 
auf  das  Cubikmeter  Luft:  im  Park  von  Montsouris  300  Bakterien 
nnd  204  Schimmelpilze:  im  Centrum  von  Paris  5445  Bakterien  und 
1680  Schimmelpilze.  In  Paris  ist  somit  der  Bakteriengehalt  um 
fast  das  Zwanzigfache,  und  der  Schimmelpilzgehalt  um  fast  das 
Zehnfache  hölier  als  im  Park  von  Montsouris.  Der  Gehalt  au 
Mikroorganismen  ist  am  grofsten  im  Sommer,  wesentlich  geringer 
im  Prühjahr,  noch  kleiner  im  Herbst  und  am  kleinsten  im  Winter. 

In  Uebereinstimmung  hiermit  wiesen  Frankland  und  Hart 
in  London,  über  dem  Dach  in  South  Kensington,  im  Januar  400 
und  im  August  10  500  Keime  im  Cubikmeter  Luft  nach.  Xur 
50—300  Colonien  (wovon  etwa  -/a  Bakterien  und  '/-i  Schimmelpilze) 
wuchsen  auf  den  Strandplatten  Uffelmann's  in  Rostock  pro 
Cubikmeter  Seeluft:  150—750,  durchschnittlich  2öO,  entwickelten 
sieh  aus  der  Luft  des  freien  Feldes  nalie  der  Stadt  und  150—1300 
aus    der   Luft   des  Rostocker  l'niversitätsbofs,      Petri  in  Berlin 

I)  van  Bebber,  Hygieniscbe  Meteorologie,  Stuttgart  1896.  S,  65.  (Professor 
Dr.  van  Bebber,  gel).  1841.  ist  Abth eil ungs vorstand  an  der  Hamburger 
Seewarte,) 
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§.  14.  Result&te  bakt«nologischer  LaftuotersuchuDgen.  ^3 

Zählte  pro  Cubikmeter  Lutt  auf  Platten  vod  einem  Hof  des 
hygienischen  Instituts  (Klosterstrasse  32—36)0—1071  Bakterien 
neben  215—810  Schimmelsporen,  über  Dach  330-510  Bakterien 
und  115)0—1240  Schimmelsporen. 

Bei  andauernd  ruhiger  See  kann  der  BakterieDgehalt  der  Luft 
über  dem  Meeresspiegel  anf  Null  sinken.  Bei  stürmischer  See 
aber  schweben  zahllose  feinste  Tröpfchen  über  der  zu  Bet^n  und 
Thälern  gepeitschten,  versprühenden  Fläche,  wie  jeder  Kurzsichtige, 
der  Äugengl&ser  trSgt,  bei  Betreten  des  Decks  sofort  an  seinen 
Gläsern  wahrnimmt;  diese  ans  dem  Meerwasser  stammenden  Tröpfeben. 
klein  wie  die  Spitze  einer  Nadel,  enthalten  selbstverständlich  zahllose, 
doch  niemals  irgendwie  bedenkliche  Bakterien. 

Freudenreich  ')  machte  in  den  Sommern  i883  und  1884  eine 
Reihe  interessanter  Beobachtungen  ober  das  Vorkommen  von  Mikro- 
organismen in  der  Luft  anf  hohen  Bergen  und  fand  da  häoAg 
keine,  mitunter  einzelne  Bakterien  und  Schimmelpilze,  dagegen  in 
einem  Cubikmeter  der  Luft  von  Bern  unzählige  Keime. 

In  der  Zimmerlaft  ist  der  Keimgehalt  stets  bedeutend 
höher  als  in  der  Aufsenlnft. 

So  zählte  Freudenreich,  der  auf  dem  Timnersee  nur  21  Bak- 
terien im  Cubikmeter  Luft  geftinden  hatte,  in  seinem  Zimmer  des 
am  See  gelegenen  Hotels  Bellevue  deren  600  anf  das  gleiche  Luftvolum. 
Frankland    und   Hart  ■)    ermittelten    in    1    cbm    Binnenlnft 
13  000-43  200  Keime  in  der  Bibliothek  von  Burlington-Honse, 
2i>  700—28  000       „       im  Natural-Histor>--Museum 
and    850  500  (!)  „       in  einer  Drescbseheune. 
In    einem    Laboratorium    des   Berliner    hygienischen    Instituts 
constatirte  Petri  ^): 

986  Keime  pro  1  cbm  Luft  in  Höhe  des  Fensters, 
432       „         n     1     »     I'fft  von  der  Decke, 
460      „        n     •     n     Luft  vom  Fufsboden, 
Vffelmann*)  fand  im  Cubikmeter  Wohnungsluft,  1  Meter  hoch 
über  dem  Fufsboden: 

2900  Keime  in  seinem  Arbeitszimmer, 
3200      ,       im  Esszimmer. 
7500       „       im  Wohnzimmer, 
12  5'i0       „       in  einem  Schlafzimmer, 

2600       ,       in  einer  unbewohnten  Dachkammer. 
31  000      „       im  Wohnzimmer  einer  Arbeiterfamilie. 
Ferner  beobachtete  Uffelniann  im  Cubikmeter  Luft; 
4SI  000  Keime  in  einem  3  Tage  nicht  gelüfteten  Schlafzimmer, 
68  000       „       in  einer  selten  gelüfteten  Wäschekammer, 
104  000       „       in  einem  sogenannten  „Alkoven", 

')  .lournal  d'Hvgiane  1885.  No.  474. 

=)  Proc.  R.  Soc.  London  vol.  42,  No.  251. 

*)  Zeitochrirt  für  Hygiene  188T.  ßand  3- 

*)  UffelmaDD,  Handbuch  der  Hygiene,  S.  355. 


)y  Google 


g4  Zweiter  ÄbBchoilt    Laftataab  and  Bakterien.  §.  14. 

165  000  Keime  in  einem  zweiten  Alkoven 

und    im    gleichen   Raum    (Wohnzimmer)  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen: 
7  500       „       bei  anscheinender  Kühe  der  Luft, 
27  000      „       nach  mehrfachem  heftigem  Oeffnen  der  Thttren, 
33  000       „       nach  Aufnehmen  und  Wiederhiolegen  des  Teppichs. 

Miqnel  verglich  die  Zimmerluft  innerhalb  neuer,  gut  gehaltener 

Häuser  mit  der  Luft  innerhalb    alter   Häuser,    die  sich  in  einem 

scblectateu  banlichen  Zustand  befanden,  und  es  ergaben  sich  sogar: 

360  000  (!)  Keime  pro  cbm  Luft  innerhalb  alter  Häuser, 

45  000  »         B       B        n  „  neuer  Häuser. 

Man  kann  in  dem  Bakteriengehalt  der  Luft  somit  zumeist  einen 
Mafsstab  von  Begleitschädlichkeiten  erblicken.  Doch  selbst 
schädlich  ist  das  Gros  der  Luftbakterien  nicht,  so  wenig 
wie  die  gewöhnlichen  Wasser-  und  Erdbakterien  und  die  in  Milch 
und  Butter  und  in  allen  Lebensmitteln. 

In  der  Mehi-zahl  der  Beobachtungen  war  sicherlich  unter  den 
vielen  taufenden  von  Keimen  eines  Zimmera  kein  einziger  pathogen. 
Lnmerhin  ist  das  Vorkommen  von  Krankheitserregern  in  Luft, 
Wasser,  Boden  und  Nahrung  nicht  atiszuschliefseu,  und  schon  ein 
einzelner  pathogener  Keim  kann  zuweilen  unberechenbaren  Schaden 
anstiften;  die  Möglichkeit  einer  baktöiiellen  Luftinfeetion, 
sowie  die  Stellungnahme  der  Ventilationstechnik  zu  dieser  actuell 
gewordenen  Fräse  verdienen  daher  in  diesem  Buch  eine  besondere 
Besprechung.  Bakterien  wirken  weniger  darch  die  Zahl  als  durch 
die  Art,  weniger  durch  ihre  Quantität  als  durch  ihre  Qualität. 

Die  hoben  Zahlen  f&r  Luftplatten  machten  in  Erstaunen 
setzen,  da  Luft  und  Luftstaub  doch  nicht  das  eigentliche  I-ebens- 
element  von  Pilzen  sein  können,  und  man  darf  hiernach  von  vorn- 
herein schliefsen,  dars  sich  im  Erdboden,  im  Tiinkwasser  und  Qher- 
faanpt  in  allen  nicht  sterilisirten  Lebensmitteln  noch  sehr  viel  mehr 
Bakterien  finden  müssen.  In  der  That  enthalten  dieselben  solche 
Unmengen  von  Keimen,  daCa  hier  für  Gehaltsangaben  ein  Milliontel  der 
ftt  Luftplatten  tiblichen  Baumeinheit,  statt  des  Cubikmeter  das 
Cuhikcentimeter  gewählt  wird.  Pro  Cuhikcentimeter  Substanz 
entwickeln  sich  auf  Wasserplatten  hunderte  bis  tausende  von 
Keimen  ganz  gewöhnlich,  auf  Bodenplatten  wie  Milchplatten 
ist  ein  Befnnd  von  mehreren  bis  vielen  hunderttausenden  von  Mikro- 
organismen pro  ccm  die  Regel'),  and  bei  Butterplatten  vollends 
würde  sich  der  erfahrene  Beobachter  höchlich  verwandern,  wenn  er 
einmal  ausnahmsweise  auf  das  Gramm  Butter  nur  eine  einzige 
Million  Bakterien  fände! 

')  Nur  die  oberil&cb liehen  Bodenschichten  sind  ao  keimhaltig.  Nach  der 
Tiefe  sa  nimmt  der  Keimgehalt  rasch  ab,  in  3—4  m  Tiefe  ist  der  Boden  zumeist. 
wie  Professor  C.  Fraenkel  in  Halle  nachgewiesen  hat,  schon  nahezu  steril 
(keimfrei). 


>y  Google 


§.  15.  Kurze  Ueberaicht  Ober  die  ReBulUte.  g6 

Setzen  wir  einen  Bakteriengehalt  der  Luft  von  1000  Keimen 
im  Cubikmeter  =  1,  so  verhalten  sich  unter  mittleren  Verhältnissen 
die  Bakteriengehalte  von: 

Luft  :Wasser  ;  Boden;Milch:Batter  wie  die  Zahlen 

1 :  500  000  r  500  000  000  :  500  000  OOU  ;  1 0  000  000  000. 
ScUiefslich    seien    in    Kürze    die   Hanptresnltate   der  Staub- 
körperchenzählungen,    Staubgewiehtsbestimmungen    and   Bakterien- 
zählnngen  der  Laft  nochmals  zusammengefafst. 
§.  15. 
Kurze  Veberslcht  fiber  die  Resaltate. 
I.  Staabkörperchenzählungen.    Pro  Cubikcentimeter  im 
Freien  zumeist  hunderte  bis  tausende  von  Staubkörperchen,  in  giofsen 
Städten  bis  hunderttausende ;  im  Zimmer  handerttansende  bis  Millionen. 

II.  Stanbgewichtsbestimmungeo.  Pro  Cubikmeter,  im 
Freien  wie  im  Zimmer,  zumeist  Bruchtheile  von  1  mg  bis  einige 
Milligramm  Staub;  in  einzelnen  Gewerbebetrieben  bis  mehr  als  100  mg. 

III.  Luftbakterienzählungen.  Pro  Cubikmeter  im  Freien 
einige  hundert  Bakterien,  innerhalb  giofser  Städte  etwa  1000  bis  mehrere 
taasende  keine  Seltenheit:  im  Zimmer  zumeist  mindestens  ungefähr 
1000,  zuweilen  viele  tausende,  in  besonderen  Fällen  100  OdU  und 
mehr.  (Die  Lnftbakterienzahl  steigt  und  fällt  sonach  mit  der  Staub- 
körperchenzahl.) 

§.  16. 

Physiologische  Wirkung  und  hygienische  Bedeatoug  der 

gewöhnlichen   festen    Luftbestandtheile  nnd   der  wichtigsten 

gewerblichen  Stanbarten. 

Durch  Selbsthilfe  der  Natur  wird  auf  eine  höchst  sinnreiche 
Art,  mittels  des  sogenannten  Flimmeiepithels  der  Kespirations- 
wege,  der  eingeathmete  und  mit  der  Einathemluft  in  die  Luftröhre 
und  ihre  Verzweigungen  eingedrungene  Staub  zum  gröfsten  Theil 
wieder  nach  aufsen  befördert. 

Die  Einathemluft  strömt  auf  ihrem  Weg  nach  den  Lungen  zu- 
nächst durch  den  Nasen-Eachenraum  und  Kehlkopf,  an  dessen 
unterem  Rand  sich  die  Luftröhre  ansetzt,  die  sich  innerhalb  der 
Brusthöhle  in  zwei  Stämme,  Bronchien  genannt,  je  einen  Bronchus 
för  die  rechte  nnd  Unke  Lunge  theilt.  Von  den  sogenannten  Lungen- 
pforten ab  theilen  sich  auch  die  Bronchien  wieder,  und  zwar  baum- 
artig in  zahllose,  immer  kleiner  und  enger  werdende  Aeste  nnd 
Zweige  oder  Bronchiolen.  Die  kleinsten  Ausläufer,  nur  mikro- 
skopisch sichtbar,  endigen  schliel'slich  mit  bläschenartigen  Aus- 
buchtungen, je  20  —  60  an  der  Zahl,  welche  Lungenbläschen 
oder  Lungenzellen  (Alveolen)  genannt  werden.  Die  Anzahl  von 
Lungenbläschen  in  beiden  Lungen  eines  erwachsenen  Menschen  läfst 
sich    auf    1800  Millionen  beziffern. M      Die  Lungenbläschen  sind  die 

■)  Professor  toq  Uosetig-Moorhof,  Anatomie  und  Physiologie  für  Ge- 
bildete aller  StBode,  Wien,  Deaticke,  1892.  (Bin  sehr  empfehlenewerthes 
kleines  Buch.) 
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eigenüichen  St&tten  des  Grasaustauscbs,  also  der  Athmung.  Denn 
es  sind  das  aus  einer  gallertigen  Substanz  bestehende,  von  einem 
Blutcapillarnetz,  dessen  Wandungen  die  gleiche  physikalische 
Beschaffenheit  besitzen,  einzeln  dicht  umstrickte  structuilose 
Membranen.  Da^enige,  was  in  den  Lungen  G-as  austauscht 
(=  athmet),  sind  einzig  und  allein  diese  mikroskopisch  kleineu  Lungen- 
bläschen, wie  auch  die  Gewebsernährung  einzig  und  allein  durch 
die  Bluteapillarnetze  vermittelt  wird.  In  den  Lungenbläschen  kommt 
es  durch  Diffusion  zur  Abgabe  von  Kohlensäure  aus  dem 
vom  Herzen  zugepnmpten  venösen  Blut  in  die  Ausathmungsluft, 
und  ziir  Arterialisirung  des  nach  dem  Herzen  zurückströmenden 
Blutes  durch  Aufnahme  von  Sauerstoff  aus  der  Einattunungsluft 
seitens  der  rothen  Blutköi-perchen  (sogenannter  kleiner  Kreis- 
lauf). Dabei  findet  jedoch  nicht  mit  jedem  Athemzug  eine  voll- 
ständige Ventilation  der  Lungen  statt,  da  die  vitale  Capacität 
der  Lungen  des  gesunden  Erwachsenen  3  -  3\'2  Liter  beträgt, 
und  ein  Athemzug  nur  etwa  Vj  Liter  Luft  („Respirationsluft") 
zur  Auswechselung  bringt.  Bei  jeder  künstlichen  Ventilation  eines 
Raumes  durch  Kanäle  werden  einzelne  Theile  des  Baumes  mehr 
oder  weniger  stiefiniitterlieh  bedacht  und  es  kommt  leicht  zu  toten 
Ecken,  die  an  der  allgemeinen  LufiBnieuenmg  des  Raumes  in  sehr 
beschränktem  Mafs  theilnehmen.  Auch  die  Athmung  bedeutet 
gewissermafsen  eine  künstliche  Kanal -Ventilation  der  Lungen,  und 
die  für  die  Ventilation  toten  Ecken  sind  hier  die  Lungenspitzen: 
in  ihnen  stagnirt  beim  ruhigen  Athmen  die  Luft  am  längsten,  und 
dies  ist  wohl  die  Ursache,  warum  gerade  in  den  Lungenspitzen  der 
Tnberkelbacillns  am  ersten  haftet,  warum  gerade  mit  Spitzen- 
katarrh die  Schwindsucht  zu  beginnen  pflegt. 

Flimmerepithel,  welches  auch  dem  Eintritt  der  pathogenen 
Bakterien  ^)  beim  gesunden  Menschen  entgegenarbeitet,  findet  sich 
auf  der  ganzen  Schleimhaut,  welche  die  respiratorischen  Wege  nebst 
Umgebung  auskleidet:  zunächst  schon  in  der  knücliemen  Nasenhöhle 
und  ihren  Nebenhöhlen");  dann  in  den  oberen  Theilen  des  Schlund- 
kopfs bis  zum  zweiten  Halswirbel  herab ,  im  Kehlkopf  und  in  der 
Luftröhre  und  deren  Verzweigungen.  Man  erhält  eine  Vorstellung 
von  dem  Pliramerepithel,  wenn  man  sich  auf  der  Schleimhaut  einen 
Wald  kui'zer,  heller,  spitziger  und  unmessbar  feinster  Fädchen  auf- 
sitzen denkt,  welche  eben  Flimmerhaare  (Cilien)  heifsen  und 
während  des  Lebens,  ja  selbst  eine  geraume  Zeit  nach  dem  Tod,  in 
wirbelnder  Bewegung  sind,  flimmern.  Die  wirbelnde  Bewegung 
vollzieht   sich    sehr   rasch    und   lebhaft.     Betrachtet  man   das  mit 

')  Mau  unterscheidet  aus  Z^reckmäCBiskeitBgrüiideii  pathogene,  das  hellst 
kraDkmachetide  Bakterien  oder  „Infectiouserref^er"  von  saprophytin'heu  oder 
nicht  infectiOsen  Bakterien  iBaprophyten  ^  „Fftulniraerreger"). 

')  Im  NasenBchleim,  welchen  man  mit  einer  Feder  aus  dem  tiefen  InDern 
seiner  eigenen  Naae  hervorholt,  zeigen  die  Flimmerzellen,  unter  dem  Mikroskop 
betrechtet,  ihre  Oilien  und  zuweilen  ihr  mehr  oder  weniger  lebhaftes  Wimperspiel 
ganz  deutlich.  (B.  H.  Weber). 


>y  Google 


§.  16.  Pbyaiologüche  Wirkung  u.bygieaiBche  Bedeatuns;  der  Laftbestandthetle.     g7 

Biegen  and  Aufrichten  verbunden»  Hin-  und  Herscbwin^en  der 
Cilien,  etwa  an  der  Luftröhrenschleimhant  eines  eben  getöteten 
Tbieres,  unter  dem  Mikroskop,  so  denkt  man  unwillkfirlich  an  das 
Wogen  und  Wirbeln  eines  hochgewachsenen  Kornfeldes,  Über  welches 
der  Wind  hinwegstreicht.  Die  Bewegung  der  CUien  ist  stets,  wo 
sie  anch  vorkommen,  centrifugal  nach  aussen  gerichtet '). 

Der  Anatom  Henle  sah,  wie  gepulverte  Kohle,  die  er  auf  die 
LnftröhrenscUleimhant  der  noch  warmen  Leiche  eines  vor  V,  Stunde 
gerichteten  Verbrechers  aufgestreut  hatte,  binnen  15  Secunden  (!) 
um  ein  ganzes  Stück,  nämlich  nm  die  Breite  eines  Knorpelringes, 
durch  dieses  schone  und  merkwürdige  Phaenomen  gegen  den  Kehl- 
kopf fortgeschafft  war.  An  der  Rachenschleimhaut  der  Schildkröte 
ist  die  Flimmerbewegung  selbst  14  Tage  nach  der  Tötung  des 
Thjeres  noch  za  erkennen,  erst  bei  vorgeschrittener  Fänlnirs  hört 
sie  auf  Kohlenpnlver,  das  man  in  den  Lungensack  eines  eben  ge- 
töteten Frosches  durch  eine  kleine  Wunde  einbringt,  findet  man 
nacli  einigen  Stunden  schon  in  der  Mundhöhle,  wohin  es  nur  durch 
die  Plimmerbewegnng  des  Lungenepithels  geschafft  werden  konnte. 

Einzelne  Zellen  des  Ftimmerepitheis  sind  leicht  zu  sehen,  wenn 
man  irgend  eine  äimmemde  Sclileimhaut  abschabt  und  den  verdünnten 
Brei  bei  600-facher  Vergröfserung  betraclitet.  „Die  Cilien  selbst 
lassen  sich  nur  an  ruhenden,  d.  i.  toten  FUmmerzellen  wahrnehmen; 
an  den  lebenden  Zellen,  mit  flimmernder  Bewegung  ihrer  Oilien, 
sieht  man  den  Wald  vor  Bäumen  nicht".  „Cm  das  überraschende 
Schauspiel  des  Flimmerns  auf  einer  Schleimhautfläche  zu  beobachten, 
eignet  sich  ganz  vorzugsweise  die  Bachenschleimhaut  der  Frösche, 
welche  gefaltet  werden  mul's,  um  den  Hand  der  Falte  im  Sehfeld 
zu  fixireu.  Ich  bediente  mich  jedoch  zu  den  ScholdemoDstrationen 
lieber  der  Zungenspitzen  kleiner  Frösche,  welche  abgetragen 
werden  und,  da  sie  zur  Erreichung  eines  freien  Schleimhautrandes 
nicht  gefaltet  zu  werden  brauchen,  das  Phaenomen  in  seiner  ganzen 
Pracht  selbst  für  den  ungewandten  Zuschauer  genufsbar  machen. 
Die  durch  die  Wimperbewegung,  wie  durch  ßuderschllLge  erregte 
Strömung  des  das  Object  umgebenden  Wassers,  worin  abgefallene 
Epithelialzellen  oder  Blutsphäreo  fortgerissen  werden,  führt  den 
Neuling  zuerst  anf  die  Fixirung  des  Fhmmeractes  '')*. 

In  zwei  Fällen  können  die  Flimmerhaare  ihre  Aufgabe  nur  sehr 
unvollkommen  bewältigen:  erstens,  wenn  die  empfindliche  Luftröhren- 

')  Das  VorkommeD  der  Flimmerhsare  beachr&nkt  sieb  nicht  auf  die 
reapiratorischen  Wege;  auch  auf  der  Schleimhaut,  mit  der  einige  andere  Kanäle 
aosgetcleidet  Bind,  entfalten  die  Cilien  ihre  nützliche,  ja  theilireise  lOr  die 
Erhaltung  der  Art  nicht  entbehrliche  ThAtigkeit. 

=0  Joseph  Hyrtl,  Lehrbuch  der  Anatomie  des  Menschen  mit  KQcksidit 
auf  physiologische  BegrOndung  und  praktische  Anwendung.  Wien,  BraumDUer, 
1885,  achtzehnte  Auflage,  Seite  115—121.  IH;rtt,  bekannter  Anatom  der  Wiener 
Universität,  starb  1896  im  Alter  von  85  Jahren). 
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und  Broncbien-Scbleimliaut  auf  einen  aafsei^wfinolfcbeih.  aameist 
thermischea  Reiz  mit  einer  Entzündung  (Bronckftiis)  reaigDt  hat 
'und  im  Verlauf  der  Bronchitis  der  von  den  Scbleimd^sen  dierobereU' 
'Luftwege,  nämlich  der  Luftröhi-e  und  der  Broiwliien  (nicbt  der- 
broncbiolen  und  Alveolen)  abgesonderte  schwere,,  z&he  Schleim, 
auf  dem  Epithel  lagert,  also  ein  Broiichialkataxirbj  besteht^:  und; 
zweitens,  wenn  stark  staabhaltige  Luft  eingeathmet  wird:  Iti 
diesen  FäUen  dringen  viele,  sonst  nur  sehr  wenige  Staubtteilcheni 
und  gegebenenfalls  anch  pathngene  Bakterien  ungehüideirti  big-indie- 
Alveolen  vor,  deren  Wandungen  sie  durchbohren,  am  in  das.  intor-- 
stitidle  Langengewebe,  von  da  anch  häufig  durch  die  Ljii^hgeffU'aa- 
^is  zu  den  Lymphdrüsen  der  Lungen  zu  gelangen.  Sa  ^dkb  sicUi 
Kohlenstaub,  der  die  Alveolen  schwärzt,  in  den  Langen  j^es.  Er- 
wachsenen niedergescblagen ;  die  Lange  jedes  ErwachsenäÄi 
sieht  schwarz  aus.  In  massigen  Mengen  ist  solcher  Staube  so&mj 
er  keine  pathogenen  Bakterien  enüiält,  dem  Lnngengewebe  aöir. 
schädlich:  kommt  es  jedoch  zu  massenhafter  Ablagemng,.  s»  kajm 
der  übermärsige  Heiz  zu  Entz&ndung  führen,  welche  ästk  Wäatwtt 
pathogener  Bakterien  in  das  Lungengewebe,  falls  diese  einntat  te 
in  die  Alveolen  vorgedrungen  sind,  die  Wege  ebnet.  Aaf  dnsQ 
Weise  setzen  sich  dann  die  acute  bakterielle  LungHteDtxIbiidaiig 
(Pneumonie)  durch  Einwanderung  des  Pnenmonie-Koecus,  und  die 
chronisch  verlaufende  Lungenschwindsucht  (Phthise  oder  Tttber- 
kulose)  durch  Einwanderung  des  Tuberkel-Bacülus  in  der  LuDge 
fest.  Dabei  ist  die  Bolle  des  Staubs,  ob  mineralischer  oder  organischer 
Natur,  nicht  gleichgiltig;  der  Knochenmeblstaub  zum  Beispiel 
ist  ja  widerlich  wegen  des  Geruchs,  wird  jedoch  durch  die  Feuehtig- 
keit  gallertig  aufgetrieben  und  gehört  daher,  obwohl  der  Mond 
der  Arbeiter  in  Knochenmühlen  häufig  ganz  gefUhriich  wie  mit 
Kleister  verklebt  aussieht,  bei  weitem  nicht  zu  den  bedenklichsten 
gewerblichen  Staubarteu. 

Der  schädlichste  Staub  ist  derjenige  mit  vielen  scharfen  Ecken 
und  Kanten,  durch  welche  die  Gewebe  am  leichtesten  eine  Ver- 
letzung erleiden.  Im  allgemeinen  ist  somit  mineralischer  Sliaulk 
schädlicher  als  organischer,  sei  letzterer  nun  animalischer  Her-« 
kunftwiederKnocheostaubundder  Wollstaub,  oder  vegetabilischer 
wie  der  Kohlenstaub,  der  Holz-,  Kornstaub,  der  Baumwoll-,  ilachs-, 
Hanf-  und  Jutestanb.  Diese  Staubsorten  sind  nur  in  grössei-en 
Mengen  schädlich.  Jedoch  veranlasst  auch  mancher  mineralische, 
wie  der  Gipsätaub,  erst  in  ebensolchen  gröfseren  Mengen  mechanisch 
eine  Schädigung  der  Schleimhautgewebe,  wie  es  anderseits  organische 
Staubarten  gibt,  die  schon  in  kleinsten  Mengen  schädlich  wirken: 
Lumpen-,  Teppich-,  Federnstaub,  Fischbein-,  Borsten-,  Haar-,  Rots- 
haarstaub.  Wegen  ihrer  mechanischen  Schädigungen  sind  von  den 
anorganischen  Staubarten  in  den  Gewerbebetrieben  am  meisten  ge- 
fürchtet der  quarzhaltige  Staub,  der  Sandsteinstaub,  der  Achatstaub 
in  den  Edelsteinschleifereien  und  insbesondere  der  ThomasschlarJ^eiw 
staub  in  den  Thomasschlackenmehlmmileii, 
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Der  ThomasschlackeDmetilstaab ')  ist  die  allersctaädlichste 
gewerbliche  Staubart,  diejenige,  welche  nach  den  Beobachtsngen 
aller  Gewerbeinspectoren  regelmäfsig;,  besonders  bei  Neueröffnung 
eiiier  Fabrik  anheimlich  viele  Pneumonien  unter  den  Arbeitern  hervor- 
rntt.  Die  Arbeiter  der  ThomasschlackenmUhlen  kommen  nicht  mehr 
mit  den  Pneumoniebakterien  in  Berührung  als  andere  Menschen,  aber 
die  Einathmung  des  gefahrlichen  Staubes  verursacht  Verletzungen 
im  Lungengewebe  nnd  Öffnet  so  der  Einwanderung  der  Infections- 
err^er  Thür  und  Thor.  Aufgabe  der  Technik  nnd  speciell  der 
YentQalionstechnik  ist,  hier  und  in  ähnlichen  Fällen,  Mittel  und 
Wege  zur  Abhilfe  zn  schaffen,  sei  es  nun  im  einzelnen  Fall  durch 
eine  ganz  aarsergewöhnliche  Steigerung  des  Gesammtluftwechsels, 
oder  durch  locale  Luftaspiration  (ein  Weg,  der  schon  vielfach,  z.  B. 
in  Nadelschleifereien  nnd  Hutfabriken  zu  den  glänzendsten  hygienischen 
Erfolgen  fihrte!),  oder  etwa  durch  Filtration  der  in  Cireulation  ge- 
Retzten  Eamiiluft,  oder  durch  die  sogenannten  staubfreien  Packungen 

')  Bei  der  D&rstellang  des  Stahls  and  ScbmiedeeisenB,  insbesoadere  nach 
dem  Verfahren  tod  Besaemer-Thom&s-Oilchrist,  wird  die  Thomossch tacke 
als  Nebenproduct  gewonnen.  (Henrj  Besiemer  atarb  1899  im  Alter  von 
86  Jahren.)  Suhmiedeeisen  nnd  Stahl  dOrfen  nSmIich  nicht  phosph  och  altig  sein, 
was  hftnfig  bei  dem  aus  den  Hochofen  erhaltenen  Ausgangamaterial  (Roheisen  oder  - 
Gafseisen)  der  Fall  iat.  Dann  mufa  eine  Butphoaphornng  dea  Eisens  vor- 
genommen  werden. 

Die  ThomasBchlacke,  welche  dabei  abfUlt,  bildet  eines  der  wichtigsten 
anorganischen  Düngemittel,  wegen  ihres  Phosphatgehaita  (18%  Fhoaphate 
auf  PbosphorsBure  bezogen,  neben  hauptsächlich  1)0%  Sälk  nls  aolcher  und  als 
Calciumaals.  Phosphat:  7%  Kiesel eSureanhydrid  als  solches  und  als  Silicate, 
'  9*,  Eisenoxjdnl,  4%  Bisenoiyd  elc).  7m  diesem  Zweck  mufs  die  Schlacke  in 
einen  mehlfCrmigen  Zustand  QbergefOhrt  werden,  was  in  besonderen  Mliblenau lagen 
zn  geschehen  puegt,  die  an  die  Stahlwerke  angeschlossen  aind,  soweit  letztere, 
wie  zumeist  der  fall,  nach  der  Modiflcation  von  Thomas  &  Oilchriat,  oder 
auch  mit  „basischem  Futter*  (näheres  unten)  nach  dem  Sieniens-Martin- 
Verfahren  arbeiten.  Dabei  macheu  die  kleinen  acbarikantigen,  glasBhnlicben 
PlGttcben  nnd  die  scharfen  Eiaenkürachen.  woraus  die  Tbomasachlacken  beatehcn, 
ihre  schftdliche  Einwirkung  weit  Dbor  den  Ort  ihrer  Fabrikation  hiuaua  geltend. 
Auch  beim  Verfrachten  weitab  von  den  Mühlen  erkrankten  Arbeiter  unter  den 
gleichen  acuten  Lungen aOectio neu,  und  ebenso  ländliche  Arbeiter  im  Anschlufs 
an  das  Ausstreuen  dea  „Thomasphosphatmehls "  als  D  flöge  mittels.  (Albrecht, 
„Qewerbehygiene".  Berlin  1896,  8.88.  407,  765.  Sommerfeld,  „Zur  Frage  der 
Einwirkung  des  Thomasschlackenstaubs  auf  die  Gesundheit  der  Arbeiter",  Zeit- 
schiift  der  Centralstelle  für  Ärbeiterwohlfahrtseinricbtungea  181)5,  Nr.  10.  Sack, 
„Schritten  der  Centralstelle"  1894.  Nr.  6.  S.  147.) 

Der  Bessemer-Procefs  znr  Darstellung  von  Flutseisen  und  Flutsatahl 
beruht  in  seiner  uraprQnglichen  Form  lediglich  auf  einer  Entkohluug  des  ent- 
weder direct  vom  Hochofen  nach  den  Convertern,  birufOrmigen  Oefafaec  (Besse- 
merbirnen), geleiteten,  oder  vor  der  Einlassung  in  den  Kupol-  und  FkmmOfen 
wieder  in  Flufs  gebrachten  Roheisens,  mittels  Oxydation  durch  zahlreiche  hin- 
durchgeprefste  WindatrOme,  Zn  dem  Bessemern  nach  alter  Methode  (saures 
Verfahren)  gehOrt  ein  pbosphorfreies  Roheisen,  der  Phosphor  wQrde  nicht  ent- 
fernt werden  kOnnea.  denn  die  Auskleidung  der  Birne  erfolgt  mit  .saui-<im 
Futter".  Dflmlich  mit  Kieselsäure- Anhydrid  (Siliciumdioxyd,  Sand)  und  Alu- 
mioinmsilicat  (kieeelaaarea  Aluminium.  Thon).  In  neuerer' Zeit  hat  jedoch  das 
Beasemern  nach  dem  basischen  Verfahreu  von  Thomas  &  Oilchrist  eine 
grofse   Verbreitung    gefunden.     Dabei    wird    die    Birne    mit  einem  .basischen 
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und  durch  Aehnliches  mehr.  Wie  schon  erwähnt,  gehört  der  Lunipeii- 
nnd  Hademstaub  zu  den  gefährlichsten  Staubsorten.  Und  doch  gibt 
es  in  einzelnen  Papierfabriken  Hadernsäle,  die  in  Folg;e  einer 
geradezu  „scharfen  Ventilation"  (Premmert '),  sodafs  der 
COg-Gehalt  nach  Äasweis  vieler  Messungen  „kaum  0,3  Promille" 
erreicht,  dennafsen  assanirt  sind,  dafs  sie  nach  Ausweis  der  Er- 
krankttngaziffern  zu  den  gesündesten  Pabrikräumen  gerechnet  weiden 
müssen.  Premmert  fand  für  die  Fabrik,  an  welcher  er  als  Ai-zt 
augestellt  ist  und  in  welcher  500  Arbeiter  beschäftigt  sind:  „Die 
Hwlernarbeiter  erreichen  in  Hinsicht  auf  die  Erkrankungen  erstens 
die  Bewohner  der  benachbarten  Stadt,  welche  ohne  irgend  eine 
industrielle  Thätigkeit  doch  21,7  Procent  Respiiationskranke  haben, 
nnd  selbst  die  in  der  Fabrik  nicht  beschäftigte  Bevölkerung  des 
umliegenden  Landes  (16,1  Procent)  noch  lange  nicht,  und  zweitens 
finden  wir  bei  keinem  unserer  Hadernarbeiter  eine  ernstlichere  Er- 
krankung als  Eronchialkatarrh  ").  Unter  168  Hadernarbeitern,  die 
in  den  Sortir-  und  Schneideräumen  beschäftigt  sind*},  fUhite  dieser 
Katarrh  während  des  Jahres  1S90  nur  zwölfmal  zu  einer  Arbeits- 
versäumnifs,  und  zwar  zu  einer,  die  blofs  zwei  bis  drei  Tage,  niemals 
eine   ganze  Woche    dauei-te.     Die    schweren  Erkrankungen    kamen 

Futter"  von  haapta&chlich  Cftlciumoiyd  (gebrauatem  Kalk)  und  Theer  uus- 
gestampft  und  es  schadet  eiu  hoher  Phosphorgebalt  des  Roheisens  ie  keiner 
Weise,  da  der  Phosphor  abgeschieden  und  in  die  Schtucke  (ThoniasscblBcko) 
übergefahrt  wird. 

Für  Stahl  ist  ein  höherer  C-Oehalt  weaeatlich  eis  fOr  Schmiedeeisen  (Stab- 
einen)',  Stahl  soll  etwa  1°„  (.'  enthalten,  Schmiedeciaen  möglichst  wenig  und  auf 
dem  angetiebenen  Weg  gelingt  die  Eotkohlung  bis  auf  ^4 — Vi%>  aieo  bis  auf 
Spnren;  viel  mehr  dagegen  schlierst  das  Ausgangs material,  2Vj~öf  das  Roheisen 
ein.  Es  hat  sich  nun  herausgestellt,  dafa  es  an fa erordentlich  acbwierig  ist.  das 
Roheisen  tteradenwegii  bis  zu  einem  ganz  bestimmten  C-Qehalt  zu  entkohlen; 
man  führt  technisch  viel  leichter  die  Bntbohtnng  erst  soweit  wie  möglich  durch, 
wodurch  man  Flurseisen  (Schmiedeeisen)  erbUt;  man  leitet  daher,  falls  man  Flufs 
stahl  haben  will,  sowohl  nach  Beasemer  ab  nach  Bessemer-Thomas- 
Gilchrist  eine  .RDckkohlung'  des  Flufseisens  ein,  die  z.  B.  nach  dem  letzteren 
(basischen)  Verfahren  durch  Zusatz  feiner  entsprechenden  Menge  fester  Koble 
iQaskoka)  vorgenommen  werden  kann.  Der  fertige  ConTerterinhalt,  sei  er  nun 
FlufseiBen  oder  FlufBatahl,  wird  in  Oietspfanneu  entleert,  welche  Ober  die  Formen 
gebracht  und  ausgegossen  werden. 

Die  Eigenart  des  Siemens-Uartin-Verfabrena  besteht  darin,  dafs  die 
Bntkohlung  des  Roheiaenbades  durch  i^uaati  von  Alt -Schmiedeeisen  geschieht; 
im  üebrigen  wird  auch  hier,  je  nach  Art  des  Futtera.  ein  saures  und  ein  baBiscbes 
Verfahren  unterschieden,  hier  wie  dort  liefert  nur  das  basische  Verfahren  die 
Thomasschlacken. 

■)  Deber  die  UorbiditAtsverh&ltnisse  in  Papierfabriken,  Ton  H.  Fremuiert, 
Arzt  an  der  Nebe'achen  Papierfabrik  bei  Tshora  im  Gouvernement  St.  Petersburg. 
Deutsche  Vierteljahrsschrift  fOr  Öffentliche  Gesundheitspflege,  Bd.  23,  Hit.  IV.  1S91 . 
S.  629-677,  speciell  S.  637  u.  566. 

-)  Also  nur  einfachen  Broncbialkatarrh  ohne  Complicatiooen,  nicht  gefolgt 
von  einer  Infection. 

')  Die  HauptrBnmIichkeiten  der  Nebe 'sehen  Papierfabrik  sind:  Sortir-  und 
SchneiderSume  fttr  Lumpen,  HoUftndersaal,  Papiermaschinensaal,  Satiniraaal,  Pack- 
kammer, Dampfmaachinenaaal,  Schlosserei.  Comptoir.  verschiedene  andere  ge- 
schlossene und  offene  KAumc  fUr  Tagelöhner. 
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ansschliefslich  bei  den  Arbeitern  anderer  (schlechter  gelüfteter) 
Fabrikränme  vor".  Premmert  betont  dabei  als  wesentiich,  dafs 
hier  in  den  Sortir-  und  ScbneideräameD  die  Ventilatoren  völlig  an- 
abhängig vom  Willen  des  Arbeiters  fiinctioniren. 

Derartigen  Anlagen  gegenüber  ist  der  Schutz  durch  sogenaante 
Kespiratoren,  Athmnngsfilter,  durch  die  der  Arbeiter  znm  Schutz 
gegen  den  Staab  aüunen  soll,  ein  höchst  zweifelhafter.  Der  Arbeiter 
legt  den  Kespirator  bei  Seite,  sobald  er  sich  unbeobachtet  glaubt. 
Selbst  die  Aadrohung  empfindlicher  Geldstrafen  hindert  ihn  nicht 
daran.  Und  das  ist  aacb  leicht  begreiflich,  wenn  man  bedenkt,  einen 
wie  grofsen  Luftwiderstand  derartige  Apparate  bieten,  mit  welcher 
oft  farchtbaren  Belästigung  ihre  Benutzang  zumal  bei  starker 
Arbeit  verknüpft  ist,  und  dann,  dafs  sich  wohl  die  wenigsten  Menschen 
zumal  in  solchen  Augenblicken  darüber  klar  bleiben,  dafs  eine  noch 
so  sehr  erschwerte  Athmung  reiner  I-uft  ein  kleineres  Uebel  bedeutet, 
als  ungehindert  in  vollen  Zügen  eine  Lnft  einsaugen,  deren  Gehalt 
an  schädlichem  oder  gar  giftigem  Staub  oder  giftigen  Gasen  vielleicht 
nachträglich  zu  schweren  Erkrankungen  fühlen  wird.  Man  darf 
daher  zu  solchen  Schutzvorkehrungen  erst  dann  seine  Zuflucht  nehmen, 
wenn  sich  die  Unmögliclikeit  herausstellt,  der  Gefahren  auf  andere 
Weise  Herr  zu  werden')  Bei  starker  körperlicher  Arbeit  hat  ein 
Respirator  niemals  Aussicht,  zweckentsprechend  beständig  getragen 
zu  werden.  Der  Respirator  ist  nach  den  übereinstimmenden  Be- 
obachtungen der  Fabrikinspectoren -)  höchstens  da  am  Platz,  wo 
die  Maschine  die  physische  Arbeit  ausfuhrt  und  der  Aibeiter  nichts 
weiter  zu  thun  hat,  als  die  Maschine  zu  überwachen. 

Die  Schädlichkeit  des  Th omasschlackeo staub s  beruht  in 
erster  Linie  auf  den  scharfen  Kanten  und  Spitzen  seiner  feinen 
Splitterchen,  wodurch  die  Schleimhaut  gereizt  und  verletzt  wird: 
dazu  kommt,  wie  Arnold  in  seiner  Monographie  ^)  betont,  der  Kalk- 
gebalt, welcher  hoch  sein  kann  und  in  diesem  Fall  die  oberste 
Schleimhautschicht  anzuätzen  und  abzutöten  im  Stande  ist.  Die 
Schädigung  des  Thomasschlackenstaubs  ist  also  sowohl  eine  mecha- 
nische, als  anch  eine  chemische. 

■)  &lbrecht,  Gewerbehj-gieoe.  Berlio  1896.  S.  498. 

')  H.  Wolpert,  Bericht  Ober  die  dritte  Conferenz  der  Centralstelle  fOr 
ArbeiterwohlfahrtseinrichtuDgen.    Hjitieaische  Rundechau  No.  11  vom  1.  Juni  18M. 

-*)  Arnold,  Untersuch ao gen  über  SUubinbaliition  und  Staubmetaataae. 
Leipüg  1886.  —  ThierToreuche  an  Hunden  und  Kaninchen.  (Zur  Erklärung  des 
Worts  UetastAse  diene  folgendes:  Metastase,  vom  griecbischea  /i^iViVrr^/ii  ich 
stelle  nm,  fieniaram-  UmgtelluDg,  ist  derjenige  Vorgang,  bei  dem  gewisse 
Sabstanzen  in  die  Blntmasse  gelangen  und  sich  an  andern  bestimmten  Stellen  des 
OrgsniBmus,  in  feinsten  Arterien  ablagern  oder  weiter  entwickeln,  daselbst  ein 
Oenbgebiet  absperrend  und  so  secnndftre  Erkrankungen  auch  in  der  Umgebung 
iet  betroffenen  feinsten  Arterien  hervorrufend;  auf  diese  Weise  erklKrt  sich  z.  B. 
das  secundfire  Auftreten  von  Eiter-  und  Oeschwulstherden,  erklären  sich  Ablage- 
rungen Ton  HamsSnre  bei  Gicht,  Ablagerun^n  von  KBlkaalzen  bei  Knochen- 
erkrankangen  u.  b.  w.  Nach  Otto  Roth,  Klinische  Terminologie.  2  Auf).,  Er- 
bragea  Besold  1884,  Seite  119  u.  346). 
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Hingegen  gibt  es  andere,  hochbedeutsame  gewerbliche  Staub- 
arten, bei  denen  ein  mechanischer  Reiz  als  Erkrankungsnrsache 
iiaam  oder  nur  untei^eordnet  in  Betracht  kommt,  deren  Gefahr 
vielmehr  fast  ausschUefslich  durch  ihre  chemische  Wirkung  bedingt 
wird.  Solche  giftige  Staubsorten  verursachen  nicht  nur  Lungen- 
erkrankungen und  Krankheiten  der  Athemwege;  sie  können  durch 
Verschlucken  Magenkrankheiten  herbeiführen  und,  indem  das 
schädigende  Agens  in  organischer  Bindung  in  die  Blutbahn  eintritt, 
den  ganzen  Körper,  das  ganze  Muskelsystem  und  das  ganze  Nerven- 
system in  Mitleidenschalt  ziehen. 

Ein  typischer  Repräsentant  der  als  Muskel-  und  Nervengifte 
wirkenden  Stanbarten  ist  der  Bleistaub,  wie  er  in  Buchdmckereien, 
besonders  aber  in  Schriftgiefseieien  vorkommt.  Scharfe,  verletzende 
Splitter  sind  im  Bleistaub  nicht  vorhanden,  die  Formen  sind  meist 
gerundet  ^).  Der  Bleistanb  wirkt,  obgleich  er  in  Folge  seiner  äufseren 
Beschaftenheit  die  Athmungsorgaue  direct  weniger  afficirt,  dadurch 
schädlich,  dafs  er  aus  der  Lunge,  im  Weg  der  Aufsaugung,  in  den 
Blutkreislauf  gelangt  und  somit  den  bekannten  Symptomencomplex 
«iner  Bleivergiftung  hervorruft.  Der  „Bleisaum",  jene  aschgraue 
Randzone  des  Zahnfleischs,  entsteht  auf  diese  Weise  als  ein  Nieder- 
schlag von  Schwefelblei  aus  organischer  Bleiverbindung(Bleialbaminat) 
durch  Schwefelwasserstoff,  zu  dessen  Entwicklung  Speisereste  in  den 
Spalten  zwischen  den  Zähnen  Gelegenheit  geben.  Es  kommt  zu 
Bleikolik,  Blei-Asthma  (Asthma  saturninum),  zu  Knochen-  und 
Gelenkschmerzen  (Arthralgia  saturnina),  zur  Bleilähmung 
(Paralysis  saturnina)  und  es  kann  Verminderung  des  Sehvermögens 
(Amblyopia  saturnina),  sogar  Erblindung  auftreten  (Amaurosis 
saturnina).  Nach  Lewin  ")  zeugen  Bleiarbeiter  oft  schwache, 
lebenssiecbe  Kinder:  und  bei  Frauen,  sogar  bei  solchen,  die  seihst 
nicht  bleikrank,  nur  von  bleikranken  Männern  empfingen,  beobachtet 
man  vorzeitige  Ausstofsung  der  Frucht.  Ferner  liegt  die  durch  die 
Praxis  bestätigte  Annahme  nahe,  dafs  ein  durch  die  Bleikrankheit 
(Satnrninismus)  heruntergekommener  Organismus  auch  mehr  zu 
phthisiachen  Lungenerkrankungen  neigt. 

Fast  die  gleiche  unheimliche  Gefahr  haftet  der  gewerblichen 
Beschäftigung  mit  einem  andern  Schwermetall,  dem  Quecksilber 
an.  Die  ersten  Anzeigen  des  Mercurialismus,  das  heifst  einer 
Quecksilbervergiftung  sind:  Geachwürigwerden  und  Bluten  des  Zahn- 
fleischs, Speichelflurs,  Geruch  aus  dem  Mund,  Ijockerwerden  und 
Ausfallen  der  Zähne.  Im  weiteren  Verlauf  tritt  Gliederzittern 
(Tremor  mercurialis)  u.  s.  w.  auf,  die  Betroftenen  magern  aufs 
änfserste  ab,  es  kommt  zur  „Mercurialkacliexie"  ^);  Mercuiialismus 
und  Saturninismus  liefern  ähnliehe  Krankheitsbilder.    Den  Mercuria- 

1)  F.  Higerka,  Staubsiten  in  Wort  uuA  Bild.  Hit  14  Tafeln  imit  je 
4  Abbildungen)  in  Lichtdruck.    Wien  181>5.  —  Seite  3  und  Tafel  II,  Figur  3. 

2)  Lewin,  Die  Nebenwirkungen  der  Arineiinittel,  Berlin  1893. 
')  Kachexia  (griechiach),  d.  h.  schlechter  {ErnOhrungs-)  Zustoiid. 
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lismos  babeu  hauptsächlich  die  Arbeiter  in  Spiegelbelegen,  Barometer', 
Thermometer-  und  Qlflblampeii-,  auch  Röntgenröhrenfabriken  M  and 
bei  der  Peuervei-goldung  und  Pilzhutfabrikatioo  -)  zu  fürchten.  Doch 
die  Gefahren  sowohl  des  Mercuiialismus  wie  des  Sätuminisnins,  auch 
die  ähnlichen  des  Nicotinismns  bei  der  TabakverarbeitQag,  können 
im  Gewei-bebebieb  nach  den  gemachten  Er£aliiuiigen  a,uf  ein  Geringes 
reducirt  werden:  1.  durch  Aaswahl  nur  gesunder  Arbeiter,  2.  durch 
gröfste  Reinlichkeit  des  Arbeiters,  3.  durch  eine  rationelle  Ventilations- 
anlage. 

Wo  es  sich  um  eine  Lüftungsanlage  bandelt,  welche  eine  Fort- 
schaffuDg  giftigen  Staubs  zumal  von  Schwermetallea  bezweckt,  da 
würde  die  Anlage  einer  kanstlichen,  aufsteigend  lüftenden  Venti- 
latioDsanlage  als  ein  principieller  Fehler  anzusehen  sein. 

Meistens  trifft  da  nur  eine  locale  Luftabsaugang  direct  am 
Arbeitsplatz  das  Richtige.    (Vgl.  Bd.  V}. 

f.  17. 
Bakterielle  Laftinfeetion. 

Unter  bakterieller  Laftinfeetion  versteht  man  die  üebertragung- 
einer  von  Bakterien  veranlaf^ten  Krankheit  durch  die  Lnft. 

Mit  infectionstüchtigem  Material  kann  sowohl  die  äufsere  wie 
die  innere  Körperoberfläche  in  Berithrung  kommen;  die  äufsere 
direct  durch  active  oder  passive  Berähmng  des  inficirten  Objects 
(„Contactinfeetion")  oder  aber  indirect  durch  Uebermittelang 
der  Luft  („Luftinfection"),  die  innere  nur  durch  Contact  in  Folge 
Vermittelung  eines  Trägers.  Ein  solcher  Träger  kann  für  die  äafsere 
Oberfläche  des  Körpers  und  seine  Athmungskanäle  nebst  Lunge  die 
Lutt,  för  die  Speisewege  die  Nahrung,  oder  auch,  etwa  in  Folge  Ver- 
schlackens  von  Speichel  mit  bakt^rienhaltigem  Luftstaub,  ebenfalls 
die  Laft  sein.  Wie  leicht  einzusehen,  kann  streng  genommen  jede 
Infection  aui  einen  Contact  zurückgeführt  werden;  aus  Zweckmäfsig- 
keitsgründen  empfiehlt  sich  aber  die  Unterscheidung  von  Luftinfection 
und  Contactinfection  (letztere  activ  oder  passiv,  passiv  z.  B.  bei 
Üebertragung  des  Infectionserregers  durch  einen  Gebrauchsgegenstand 
oder  auch  durch  Iiisecten). 

Die  Berührung  mit  pathogenen  Bakterien  ist  noch  nicht  gleich- 
bedeatend  mit  Infection.  Denn  durch  die  unverletzte  Haut  ver- 
mögen die  Bakterien  nicht  einzudringen,  „am  wenigsten  durch  die 
äufsere  Haut,  aber  auch  nicht  durch  die  Schleimhäute"  ').  Es  gehört 
zum  Eindringen  von  Bakterien  in  die  Substanz  des  Körpers  vor 
allem  eine  Continoitätstrennung  der  Oberfläche,  wie  sie  freilich 


')  Bei  Anwendung  von  Qaeckailber-Luftpumpen  znr  Erzengnng  des  VacuamB,. 
«eil  ZerstreaDn^desQuecluilberB  beim  Brechen  zugebSrenderQlurShren  Torkommt. 

')  Qapcksilber  ist  ein  BeBtandtheil  der  Ha&rbeiie. 

')  N&geli,  die  niederen  Pilze  in  ihren  Beziehongen  zu  Infectioatkrankheiten. 
Mfincheo,  Oldenburg  IB7T,  Seite  177.  IProfessor  Dr.  Karl  von  NSgeli. 
Botuiiker,  Btarb  im  75.  Leben^ahr  im  10.  Uei  1891  zu  Hauchen.) 
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z.  B.  durch  Rhagaden  (Schnindenl  an  den  Fingern,  Ellenbogen, 
Lippen  oder  darch  einen  Katarrh  der  Lnftwege  oder  des  Magens 
leicht  gegeben  ist.  Die  Continnitätstreimung  kann  dabei  so  gering- 
fügig sein,  dafa  man  sich  ihrer  gar  nicht  bewnfst  wird:  eine  Schmerz- 
empfindung braucht  man  davon  keineswegs  zu  haben.  Andereiseits 
muT»  nicht  in  allen  Fällen,  trotz  bestehender  Verbindung  und 
Eintritts  von  infectiösem  Material,  eine  Infection  erfolgen,  besonders 
wenn  dieses  nur  sehr  spärlich  vorhanden  ist:  denn  der  ganze  Organismus 
des  Menschen  und  vor  allem  das  Btot  des  Gesunden  hat  bis  zu 
einem  gewissen  G-rad  baktericide,  das  heifst  bakterienvemichtendc 
Kraft. 

An  dieser  Stelle  interessirt  uns  als  Infectionsträger  nur  die  liUft, 
Als  im  Jahr  188'2  Robert  Koch  den  Tuberkelbaciltus  entdeckt 
und  in  ihm  den  Träger  der  Lungenschwindsucht  erkannt  hatte  '),  da 
wurde  man  zunächst  in  der  Anschauung,  die  bereits  durch  Inhalations- 
versnche  von  Tappeiner")  und  von  Buchner*)  gestützt  schien, 
überdies  von  Alters  her  verbreitet  war.  dafs  bei  der  Schwindsucht 
und  vielen  anderen  Krankheiten  in  hohem  Grad  die  Gefahr  einer 
Luftinfection  gegeben  sei,  von  neuem  bestärkt.  Man  glaubte  allgemein, 
.dafs  wohl  in  den  nächsten  Jahren  durch  die  experimentelle  Forschung 
volles  Licht  in  diese  Frage  getri^en  würde.  Diese  Erwartung  liat 
sich  nicht  so  schnell  erfüllt. 

Im  Gegentheil,  die  Forschungen  der  nächsten  15  Jahre  führten 
mehr  nnd  mehr  dazu,  die  Gefahr  einer  Luftinfection  gering- 
schätzig anzusehen.  Schliefslich  stand  die  Bakteriologie  um  die 
Mitte  der  neunziger  Jahre  auf  dem  Standpunkt  einer  fast  voll- 
kommenen Gleichgiltigkeit  dem  fraglichen  Infectionsmodus  einer 
Luftinfection  gegenüber.  Ausfiihrliche  liehrbOcher  der  Bakteriologie 
behandelten  die  Methodik  der  bakteriologischen  IjHftuntersuchung 
und  einschlägige  Fragen  jetzt  stiefmütterlicher,  als  zelm  Jahre  zuvor 
ein  knrzei'  Grundrifs.  Auch  das  allgeinein-liygieuische  Interesse 
für  Tnfectionsl'ragen  wurde    fast   nur   von    der    Contactinfection   in 

')  Robert  Koch.  Vortrag  gehftUeo  in  der  physioloj^schen  Gesellichnll  zu 
Berlin  am  Freitag  den  24.  Mfirz  1882;  Berliner  Klinische  Wochenschrift  1882 
So.  ]5.  (Oeheimrath  Dr.  Roberl  Koch.  ueb.  1843  in  Elausthal,  ist  ?eit  1B91 
Director  des  Insiitiits  für  InrcctioDskrHnklieiten  in  Bertin.  Sein  Nachfolger  ab 
Professor  der  Hygiene  an  der  L'niversilfit  uod  üirector  des  hygienischen  lostituts 
ist  seit  1891  Oeheimrath  Dr.  Ua\  Rubner,  bis  dahin  Professor  an  der  UniversitSt 
.Marburg,  geb.  1854  in  MOnchen;. 

=)  Tappeiner  rief  schon  1S77  Schwindsucht  an  Thieren  kunstüch  hervor, 
indem  er  sie  den  zerstfiubier  Auswurf  von  Schwindsüchtigen  pinathmen  liefs. 
Vgl.  Virchow's  Archiv  1878  und  1880.  (Oeheimrath  Dr.  Hermann  von 
Tappeiner,  geboren  1847,  ist  Professor  der  Arzneimittellehre  nn  der  Univeraitilt 
Milnchen). 

^)  Büchner  experimentirte  mitMÜzhrandsporen  an  Mausen,  Vgj.H.  Buchner, 
Zur  Aetiologie  der  Infertionskrankheiten,  Vortrage  gehalten  im  Ärztlichen  Verein 
zu  Mönchen  1881.  Seite  593.  Koch  war  es  schon  iSTfi  gelungen,  die  MilBbrand- 
hacillen  künstlich  zu  züchten  nnd  den  Nachweis  zn  liefern,  daft"  sie  resistente 
Dauerformen  oder  Sporen  bilden.  |Dr.  Hana  Büchner,  geboren  1850  in  Mönchen, 
■    als  Nachfolger  v.  Petlenkofers  Professor  der  Hjgiene  an  der  Universität 
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Beschlag  genommeii.  War  doch  f&r  die  hauptsächlich  in  Betracht 
kommende  Infectionskrankheit,  für  die  Schwindsucht,  durch  Ver- 
sacfae  von  Nageli,  von  Nägeli  mit  Buchner,  von  WernichM 
als  Thataache  erkannt:  1.  dafs  feste  Körperchen  aus  Flfissigkeiten 
oder  von  feuchten  Obei'flächen,  also  aus  dem  Auswurf  von  Schwind- 
süchtigen nicht  in  bewegte  Luft  übertreten;  2.  dafa  hierzu  eine 
vorausgegangene  vollkommene  Äustrocknung  der  feuchten  Substanz 
unerlftfslich  sei.  In  der  Folgezeit  waren  daher  auch  die  Bemühungen, 
aus  Änfenthaltsränmen  von  Schwindsüchtigea  infectiösen  Staub  zu 
gewinnen,  nicht  selten  fehlgeschlagen,  wie  bei  ihren  Versuchen  unter 
Änderen  v.  Wehde,  Gnarnieri,  Baumgarten,  Cornet-)  er- 
kennen mufsten. 

Die  praktische  Consequenz  aus  diesen  Versuchen  waren  eine 
gerechte  Forderung  und  eine  minder  berechtigte  Annahme.  Man 
stellte  mit  B«cht  die  Forderung,  dafs  in  der  allgemeinen  Prophylaxe 
der  infectiösen  Erkrankungen  der  Athmungswege  ein  besonderes 
Gewicht  auf  feuchtes  Aufwischen  der  Räume,  zur  Vermeidung 
des  ZerstSubens  von  eventuell  pathogen-bacillenhaltigem  Material 
zu  legen  sei:  nnd  man  nahm  mit  weniger  Recht,  wie  sich  später 
zeigte,  an,  dafs  die  angeblich  ohnehin  schon  geringe  Wahrschein- 
lichkeit, mit  pathogenen  Bakterien  durch  Vermittelung  der  Luft 
in  Berührung  zu  kommen,  bei  einem  regelmftfsigen  feuchten  Auf- 
wischen des  Zimmers  und  einigermafsen  vernünftigen  Verhalten 
semer  Bewohner  eine  verschwindend  geringe  werde.  Speciell  für 
die  Schwindsucht  machte  man  die  Annahme,  dafs  nur  ausgetrocknetes 
Sputum  Infectionsgefahr  bedinge.  Cornet,  einer  unserer  besten 
Kenner  der  Tuberkulose,  stellte  den  Satz  auf,  dafs  deijenige 
Phtbisiker,  der  sein  Sputum  regelmäfsig  in  einen  Spucknapf  ent- 
leere, überhaupt  keinerlei  Gefahr  für  seine  Mitmenschen  biete. 
Fast  die  ganze  ärztliche  Welt  machte  sich  diese  Anschauung 
zu  eigen. 

Zwar  lag  schon  aus  dem  Jahre  188(i  die  fundamentale  Be- 
obachtung Renk's  vor,  welche  mehr  als  ein  Jahrzehnt  später  eine 
neue  wichtige  Infectionsquelle  der  Schwindsucht,  der  InSuenza  u.  s.  w. 
ergründen  half,  dafs  nämlich  beim  Räuspern  nnd  Husten,  manchmal 
bereits  beim  Sprechen,  kleine  Tröpfchen  in  die  Ausathemluft 
gelangen:  aber  obwohl  Renk,  im  Anschlufs  hieran,  die  Möglichkeit 
einer  Tröpfcheninfeetion  anzudeuten  nicht  unterlassen  liatte,  so  hat 
.leine  Mittheilung  leider  doch  keinen  Anlafs  zum  Weiterarbeiten 
nach  dieser  Richtung  gegeben.  Vermuthlich  weil,  wie  manche  andere 
Versuche  des  gleichen  Autors.nichtBusfuhrlichals besondere  Abhandlung 

>)  A.  Wernich,  VirchoVa  Archiv  1880.  HBft3.  (MediciDalrath  AgathoD 
Weroich  starb  im  Alter  vod  63  Jahren  am  15.  Jali  1S9()  zu  Berlin.} 

J|  G.  Com 
Dr.  Georg  Coi 
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verÖfTentlicht' ),  wurde  die  damalig:e  Beobachtung  Renk's  überselieu 
lind  vergessen  bis  auf  den  heutigen  Tag. 

Erst  1897  und  in  den  folgenden  Jahi'en  errang  die  Tröpfcheii- 
iufection  die  ihr  gebührende  Stellung,  nachdem  Flagge^),  offeDbar 
unabhängig  von  jener  Eenk'schen  Beobachtung^),  die  bis  dahin 
nicht  weiter  beachtete  Frage  einem  ei-schöpfeuden  Studium  unter- 
worfen hatte.  Mit  Hilfe  einer  Reihe  von  Mitarbeitern  (M.  Neifser, 
P.  Laachtschenko,  B.  Heymann,  R.  Sticher,  M.  Beninde) 
iuhrte  Flttgge  in  systematischer  Weise  Versuche  aber  die  Bedeutung 
der  Tröpfchenin  fection,  besonders  für  das  Umsichgreifen  der  Tnber- 
kulose,  durch.  Ei'  und  seine  Mitarbeiter  haben  die  hauptsächlichsten 
Ergebnisse  ihrer  ForschuDgen  1899  im  ersten  Heft  des  dreilsigsten 
Bands  der  „Zeitschrift  für  Hygiene  und  Infectionskrankheiten",  zum 
kleinen  Theil  schon  vorher  und  anderorts  niedergelegt. 

Danacli  stellt  etwa  Folgendes  zur  Zeit  fest: 

I.  Eine  Üebertragung  von  Tuberkelbacillen  kann  durch  Ver- 
mittelung  der  Luft  auf  zweierlei  Weg  erfolgen,  indem  in  die 
Äthemwege  während  des  Einathmens  entweder  erstens  aufgewirbelter 
tuberkelb&cillenhaltiger  verstäubter  Ansivnrf  oder  zweitens 
tuberkelbaeillenhaltige  versprühte  Exhalationströpfchen,  welch' 
letztere  viele  Stunden  lang  in  anscheinend  unbewegter  Zimmerluft 
schwebend  erhalten  bleiben  und^  sogar  aufsteigen  können,  eindiingen. 

II.  Die  Wahrscheinlichkeit  der  Uebei-tiagung  von  Tuberkel- 
bacillen dnrch  tuberkelbacillenhaltigen  verstäubten  Auswurf  ist 
meistens  nicht  grors. 

I)  Renk,  Die  Luft,  Leipiig  lli86.  Saite  222:  „Aus  deu  Versuchen  des  Ver- 
fassers  geht  hervor,  dafs  ....  beim  Räuspern  und  Husten,  msnchmBl  Huck  beim 
Sprecheo,  kleine  TrOpfchen  in  die  Expirationsluft  gelangen  ....  Es  ist  somit 
die  Hogtickkeit  nicht  auBEUschliereen,  defs  durch  die  Bipirationsluft  Kranker  in 
Folge  von  RSuspern  oder  Husten  pathogene  Pilze  weiter  verbreitet  werden 
können  .  .  .  ."  (Geheimrath  Profe^i'Or  Dr.  Friedrich  Renk  in  Dresden,  geb. 
1850  zu  Mnnchen;  vgl.  Persoualnotiz  Bd.  IL  S.  133.) 

^)  1.  Flügge.  Deher  Luftinfection,  Zeitschrift  fOr  Hygiene  und  (nfections- 
krankheilen.  Bd.  25,  1897,  8.  179-224.  2.  FlQgg'*.  üeber  die  nächsten  Auf- 
gahen  zur  Erforschung  der  Verbrei tun zs weise  der  Phthise;  Deutsche  medicioiscba 
Wocbenscbrjft  1897,  Nr.  4->.  3.  Max  Neisser,  Ueber  LuflsUubinfection,  Zeit- 
schrift für  Hygiene  und  Infeclionskrauk heilen,  Bd.  27,  1898 

Ferner  Zeitschrift  für  Hygiene  und  Infectionskrankhcitec,  Bd.  30,  1S99, 
Heft  1,  6.  107—204.  4.  Flügge,  Die  Verbreitung  der  Phthise  durch  ataub- 
förmiges  Sputum  und  durch  heim  Husten  verspritzte  Tröpfchen.  5.  Lascbt- 
scheuko,  Ueber  Luftinfection  durch  beim  Husten,  Nioaen  und  Sprechen  ver- 
spritzte Tröpfchen,  li.  Heymann.  Ueber  die  Ausstreuung  infectiöser  Tröpfchen 
beim  Husten  der  Pbthisiker.  7.  Sticher,  Ueher  die  Infeitiositfit  in  die  Luft 
übergefDhrten  tuberkelbacillenhaltigen  Staubs.  8.  Beninde,  Beitrag  zur 
Kenntnifs  der  Verbreitung  der  Plithise  durch  verstäubtes  Sputum.  —  ßeferirt 
von  ObersUbsarzt  Qlabig  iu  „Hvgienische  Rundschau",  Bd.  9,  S.  BIS— 82:?, 
No.  16  vom  1.  August  18^9-  (Oeheimrath  Dr.  Carl  Flttgge,  geb.  1847,  ist 
Professor  der  Hygiene  an  der  Universität  Breslau.) 

»)  Vgl.  Zeitschrift  für  Hygiene,  Bd.  2),  S.  200  und  Bd.  30,  S.  116  (Flügge); 
Bd.  30,  8.  126  iLaschtschenko);  Bd.  10,  S.  139  (Hoymann). 
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m.  Die  Gefahr  der  Uebertragung  von  Tiiberkelbacillen  durch 
beim  Hnsten  von  Schwindsächtigen  versprllhte  Exhalationströpfchen 
ist  meistens  erheblich  gröfser. 

IV.  Die  Gefahr  einer  Krankheit^sübertragung  durch  versprühte 
Exhalationströpfchen  ist  nicht  nur  filr  die  Lungenschwindsucht  ge- 
gegeben, sondern  ebenso  (und  theilweise  noch  mehr)  für  andere 
Infectionskrankheiten,  welche  mit  reichlichem  keimhaltigen  Auswurf 
und  mit  heftigem  und  bäuflgem  Husten  and  Niesen  einhergehen, 
wie  die  Diphtherie,  der  Keuchhusten,    die  Influenza. 

Hierzu  ist  zu  bemerken: 

Zu  n.  Zwar  wird  feinster  trockener  Staub  schon  durch  Luft- 
ströme von  0,2  mm  in  der  Secunde  in  wagerechter  Eiehtuug  fort- 
bewegt and  bei  0,3—0,4  mm  in  die  Höhe  geführt.  Und  derartige 
feinste  Stäubchen  sind  nicht  etwa  selten,  sondern  in  jedem  Zimuier- 
und  Schrankstaub,  in  Lehm-  und  Holzstaub  enthalten.  Aber  die 
Gefahr  bacillenhaltigen  verstfiubten  Auswurfs  ist  um  defswillen 
gering  zu  veranschla^n,  weil  der  zum  Verstäuben  erforderliche 
Trockenheitsgrad  des  Auswurfs  ein  so  hoher  ist,  wie  er  im 
wirklichen  Leben  nicht  hänfig  vorkommt.  Oft  ohne  Erfolg  auf  die 
Versuchsthiere  blieben  daher  Versuche,  die  Dr.  Sticher  mit  der 
Inhalation  verstäubten  Auswurfs  anstellte.  Wenn  derselbe  Unter- 
Eucher  nach  dem  Vorgang  Max  Neifsers  keimfreien  Actenstaub 
mit  frischem  tuberkulösen  Sputum  mischte,  trocknete,  zerstäubte  und 
eine  halbe  Stande  lang  auf  Maut  und  Nase  des  Meerschweinchens 
zuleitete,  hatte  er  sogar  bei  relativ  starken  Luftströmeu  [l  m) 
keinen  Erfolg.  Als  Ursache  ermittelte  er,  dafs  der  Staub  nicht 
vollkommen  trocken  war  und  mit  dem  Auswurf  durch  Feuchtigkeit 
in  kleinen  Eliimpchen  zusammengehalten  wurde,  die  zwar  in  den 
Einathmungsraum  gelangten,  aber  nicht  mehr  in  die  Lungen  der 
Thiere  angesogen  wurden.  Erst  als  tuberkelbacillenhaltiger  Auswurf 
gut  vertheilt,  auf  Tuchläppchen  oder  Holzbrettchen  angetrocknet. 
durch  Reiben,  Zerreifseo  und  Zerren  verstäubt  und  durch  ver- 
hältnifsmäfsig  starke  Lirftströme  (1  m)  weiter  fortgeleitet  wurde, 
entstand  bei  Meerschweinchen,  welche  den  Staub  einathmeteu, 
Lungentuberkulose.  Schwächere  Luftströme  (10— 60  cm)  hatten  diese 
Wirkung  nur,  wenn  der  Auswurf  sehr  sorgfältig  Im  Exsiccator 
getrocknet  war.  Ganz  schwache  Luftströme  (unter  1  cm)  enthielten 
dann  nur  vereinzelt  Tuberkelbacillen.  In  Wirklichkeit  kann  sich 
anf  dem  Pufsboden  nur  in  sehr  unreinlichen  Wohnungen  völlig 
trockener,  tuberkelbacillenhaltiger  Staub  bilden.  Denn  durch  jede 
feuchte  Reinigung  wird  das  Trocknen  unterbrochen:  und  der  Ver- 
wandlung in  ein  feines  und  feinstes  Pulver  steht  der  Sclileimgehalt 
des  Auswurfs' entgegen.  Gröbere  Stäubchen  werden  aber  nur  auf 
geringe  Entfernungen  und  kurze  Zeit  und  nur  durch  Tjuftströnie 
fortbewegt,  die  so  stark  sind,  dafs  .sie  als  Zugluft  unangenehm 
empfunden  werden.  Ausnahmsweise  kommen  allerdings  auch  Um- 
stände vor,  unter  welchen  gröberer  sichtbarer  Staub  mechanisch  in 
beständiger  Bewegung  erhalten  wird,    zum  Beispiel  in  Werkstätten 

Wollte  I.    V«Bti1ilion  iiiirl  Biitrng.     III.  7 
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und  Eisen  bahn  wageD.  Bei  Tasclientüchern,  die  nach  Cornet's 
Voi-gang  fast  allgemein  als  die  gefährlichste  Qnelle  verstaubter 
Tuberkelbacillen  angesehen  werden,  wird  —  nach  den  Versnchen 
von  Beninde  —  die  zum  Veratäuben  erforderliche  Trockenheit  eist 
eiTeieht,  wenn  sie  nur  wenig  (zwei  Stunden)  gebraucht  und  dann 
noch  wenigstens  einen  Tag  unbenutzt  in  der  Tasche  getragen 
werden. 

Zu  III.  Feinste  nnsiehtbare  Tröpfchen  sind  noch  leichter  be- 
weglich als  die  vorbesprochenen  feinen  Staubpartikelchen,  welch' 
letztere  schon  in  anscheinend  ruhender  Zimmevluft  länger  als  vier 
Stunden  schwebend  erhalten  werden.  Die  feinsten  Tröpfchen  werdeo 
sogar  bereits  durch  Luflströme  von  etwas  weniger  als  0,1  mm  in  der  See. 
indieHöhe  geiühi-t;  nach  ffinf  Stunden  fand  sie  Flügge  noch  schwebend 
Inacli  6  Stunden  allerdings  nicht  mehr).  Dafs  die  beim  Husten 
durch  Schwindsüchtige  verepiühteD  feinen  Tröpfchen  eine  erhebliche 
G-efahr  für  ihre  Umgebung  bedeuten,  geht  aus  den  Versuchen  von 
Laachtschenko  und  Heymann  unmittelbar  hervor,  welche  bei 
Meerschweinchen  durch  längeres  Anhusten  von  Schwindsüchtigen 
Tuberkulose  der  Luftwege  herbeiführen  konnten.  Da  Meerschweinchen 
für  die  Tuberkulose  empfänglicher  sind  als  der  Mensch,  auch  das 
Anhusten,  bis  es  zum  Ziel  fühi-te,  meistens  verschiedene  Tage  und 
Wochen  hindurch  täglich  oder  einen  über  den  anderen  Tag  wieder- 
holt werden  mulate:  da  aber  andererseits  wohl  schwerer  in  die 
Wagschale  fällt,  dafs  das  Äthmungsbedurfnifs  dieser  Thiere  mehi' 
als  hundertmal  geringer  als  das  des  Menschen,  aber  ihre  Luftröhre 
nicht  in  diesem  Verhältnifs  enger  ist,  somit  ihr  Inspirationsstrom 
eine  weit  geringere  Geschwindigkeit  aufweist :  so  beweist  dieses 
Resultat,  dafs  die  Gefahr,  in  welcher  Menschen  unter  ähnlichen  Ver- 
hältnissen schweben,  mindestens  die  gleiche,  wahi-scheinlich  erheblich 
gi'öfser  ist.  Thatsächlich  schränken  zwei  Factoren  die  Gefahr  der 
Tröpfcheninfection  wesentlich  ein:  1.  Nicht  alle  Schwindsüchtige 
verbreiten  infectiöse  Tröpfchen  (unter  35  Schwindsüchtigen,  die 
Heyraann,  wie  sie  sich  ihm  boten,  ohne  jede  Auswahl  für  seine 
A' ersuche  benutzte,  und  die  keineswegs  alle  und  auch  zu  verschiedenen 
Zeiten  verschieden  dazu  geeignet  waren,  fand  er  40  Procent,  welche 
Tubei-kelbacillen  in  Tröpfchen  lieferten,  und  zwar  die  Hälfte  der 
Kranken  in  erschreckend  grofser  Anzahl).  2.  Nicht  überall  in 
der  ganzen  Umgebung  des  hustenden  oder  lautsprechenden  Schwind- 
süchtigen sind  die  Tröpfchen  reichlich,  sondern  nur  in  einem  Umkreis 
von  Va  Meter;  über  V/.>  Meter  hinaus  sind  sie  eine  Seltenheit. 
(Daraus  zieht  Laschtschenko  den  Schlufs,  dafs  die  Luft,  um 
einen  Scli windsüchtigen  nicht  „breiartig"  mit  Tuberkelbacillen  erfüllt 
ist,  nnd  dafs  diese  nicht  mit  jedem  Atbemzug  eingesogen  werden, 
sondern  dafs  lufeotionsgefahr  erst  bei  dauerndem  Aufenthalt  in 
der  Umgebung  von  Schwindsüchtigen  vorhanden  ist,  oder  wenn  die 
Luft  mit  sehr  zahlreichen  Tuberkelbacillen  beladen  ist,  wie  es  in 
engen  Zimmern  vorkommt,  oder  wenn  \iele  Kranke  dieser  Art  zu- 
sammen sind). 
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Als  VorbengUDgsmitter  ergeben  sich  also  im  Sinne  Fl&gge's: 
1.  gegen  den  Staub,  Auffangen  allen  Auswurfs  in  Spucknäpfen, 
Spuekflaschen,  Taschentüchern  und  ansschliersüch  feuchtes  Aafwischen, 
nicht  Fegen  in  den  Zlminern  von  SchwindsUchtigen ;  2,  gegen  die 
Tröpfchen,  Vorhalten  des  Taschentuchs  oder  wenigstens  der  Hand 
während  des  Hustens  und  Inaehaltung  einer  Mindestentfemnng  von 
1  m  gegenüber  dem  hustenden  Schwhidsüchtigen.  — 

Kotz  vor  dem  Ei-scheinen  der  ereten  Publikation  Plügge's  hat 
1897  im  Bonner  hygienischen  Institut  Dr.  Ed.  Germano  ausge- 
dehnte Versacbsreihen  in  Angiif  genommen  *),  um  lür  eine  gröfsere 
Aniahl  von  Infectionskrankheiten  die  Möglichkeit  einer  üebertragung 
durch  trockenen  Luftstaub  zu  ermitteln.  Wie  Germano  in  der 
letzten  seiner  vier  Abhandlungen  ausdrücklich  hervorhebt,  wollen 
seine  Versuche  die  Bedeutung  der  Keimäbertragiing  durch  feinste 
Flnsaigkeitströpfuhen  in  keiner  Weise  beschränken,  er  sieht  letztere 
als  eine  Sache  für  sich  an. 

Nach  Mafsgabe  der  ansteigenden  Uebertragangsgefahr  durch 
trockenen  Lnftstanb  ordnet  Germano  die  von  ihm  untersuchten 
Krankheitserreg'er  in  vier  Gruppen: 

I.  Typhus,  Pest,  Cholera.  Die  Erreger  sterben  beim  Trocknen 
innerhalb  eines  Tags  ab.  Ihre  Uebertragbarkeit  durch  Lnftstanb 
ist  defehalb  äufserst  gering  (mehr  oder  weniger  ausgeschlossen). 
Ihnen  an  die  Seite  zn  stellen  sind  Influenza  und  Gonorrhoe 
(Tripper  '). 

U.  Erysipel  (Rothlauf  oder  Rose),  contagiöse  Pneumonie 
^ansteckende  Langenentzöndung),  Diphtherie.  Die  Infections- 
eneger  gehen  beim  Trocknen  zwar  meistens  zugrund,  können  aber 
theilweise  längere  Zeit  widerstehen  und  dann  möglicherweise  durch 
Luftstaub  übertragen  werden. 

in.  Cerebrospinal-Meningitis  (Genickkrampf).  Ihr  Erreger 
ist  durchaus  geeignet,  dui'ch  Lnftstäabchen  übertragen  zn  werden. 
Ihm  schliessen  sich  an  einige  Wundinfectionserreger  und  der 
Tuberkelbacillus. 

IV.  Anthrax  (Milzbrand)  und  Tetanus  (Starrkrampf).  Ihre 
Erreger  zeichnen  sich  durch  Bildung  von  Sporen  ans,  die  auch  in 
trockenem  Zustand  eine  unbegrenzte  Lebensfähigkeit  haben.  Ihre 
Üebertragung  durch  inficirten  Luftstaub  ist  daher  relativ  am  leichtesten 
möglich. 

>)  Eduardo  Qermano,  Die  UebertntguDc;  to»  laFectioDikrankheiten  durch 
die  Lurt;  Zeiteobr.  f.  Hjg.  u.  TDrectionEkTankh.  Bd.  34  —  Bd.  25,  H.  3.  — 
Bd.  26,  H.  1.  —  Bd.  26,  H.  2.  (Referirt  von  Globig  in  Hygienische  Rundschau 
1897;  ferner  1898,  8.  631.  —  1898,  S.  942.  —  1898,  S.  943). 

')  1d  die  erste  Gruppe  Germano'a  gehört  zweifellos  in  erster  Linie  auch 
Jie  Sjphilis. 
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§.   18. 

Dfe  Stellnngnahme  der  VentHationsteehnlk  zur  bakteriellen  Loft- 
InfectfOD.    Lelteode  Gmodsätze. 

Wie  im  §.  17  erilrtert  ist,  hat  man  bei  der  infectioii  zwischen 
Contactinfection  und  Luftiofectionzn  unterscheiden  nnd  letztere 
wieder    in    StänbcheDinfection    und    Tropf cheninfection    zu 


Dafs  der  Aufenthalt  in  nur  gut  gelülteten  Räumen  dazn  beiträgt. 
Gesunde  bei  Gesundheit  zu  erhalten  und  Kranke  wieder  gesund  zu 
machen,  bat  die  alltägliche  Erfahrung  längst  bewiesen.  Man  hält 
daher  allgemein  ein  bestimmtes,  nicht  zu  geringes  Ventilationsquantum 
f&v  Wohnräume  als  erstrebenswerth  und  mau  hat  demgemärs  für 
Krankenräume  ein  wesentlich  höheres  Ventilationst^uantum  als  für 
Wohnräume,  und  für  Infectionskrankenräume  noch  ein  weit  höheres 
als  für  gewöhnliche  Krankenräume  seit  vielen  Jahren  gefordert,  ohue 
von  lügend  welcher  Seite  auf  Widerspruch  zu  stol'sen  ').  Im  Kampf 
gegen  die  Luftinfection  und  speciell  Tröpfclieninfection  kommt  nun 
aber,  wie  wir  aus  den  oben  mitgetheilten  Veröffentlichungen  Flügge's 
und  seiner  Mitarbeiter  vom  Jahr  18b9  scbliefsen  müssen,  der 
Ventilation  auch  eine  unmittelbare  Bedeutung  zu. 

Den  gröberen  Staub,  der  sich  im  Zimmer  auf  Fufsboden, 
Möbeln  u.  dergl.  aufgelagert  findet  und  der,  einmal  aufgewirbelt, 
innerhalb  einiger  Minuten  wieder  absitzt,  wird  niemand  durch  Lüften 
entfernen  wollen;  hierzu  kann  allein  das  feachte  Wischtuch 
dienen.  Dagegen  alles,  was  unsichtbar  in  der  Luft  schwebt, 
wie  die  feinsten  Stäubclien  und  besonders  die  beim  Sprechen,  Husten 
und  Niesen  entstehenden  Tröpfchen,  ,die  so  fein  sind,  dafs  sie  auf- 
wärts bis  zur  Zimmerdecke  und  horizontal  bis  auf  nenn  Meter 
und  weiter  durch  die  Luft  fortgetragen"  (Laschtschenko)  und 
fünf  Stunden  und  länger  in  der  Zimmerluft  schwebend  erhalten 
werden  (Flügge),  dürfte  man  unseres  Erachtens  durch  eine  rationelle 
Ventilatiouseinrichtung  wenn  auch  nicht  gänzlich  entfernen,  so  docli 
in  eine  relativ  unschädliche  Verdünnung  bringen  können. 
(„Selbstverständlich  sind  freilich  unglückliche  ZnßLUe  nicht  völlig 
ausgeschlossen.  Aber  ausgesucht  seltene  Fälle  dürfen  nicht  unsere 
Beurtheilung  der  durchschnittlichen  Infectionsgefahr  beeinfinssen  und 
ebensowenig  unsere  prophylaktischen  Mafsnahmen.  Und  so  werden 
wir  auch  mit  der  Ansteckungsgefahr,  die  von  einem  Phthisiker  aus- 
gebt, in  verständiger  Weise  rechnen  müssen  und  eine  emstliehe 
Gefahr  nur  innerhalb  der  Grenzen  annehmen  dürfen,  welche  durch 

>)  Die  folgenden  Betrachtungen  betreffen  auSBCblierslicb  Ksume,  wo  gich 
Fersooen,  die  an  einer  anateckenden  Erankbeit  der  Atbmongswege  leiden,  sei  es 
fttr  sich  oder  mit  Qesunden  zuaamiiien  aufhalteD  oder  vor  eioigeD  Stunden 
aufgebalten  haben.  AufBerhalb  der  eigenen  Wohnung  der  gesuDdeu  Familie  ist 
letztere  Möglichkeit  im  tUglichoa  Leben  hBufig  gegeben.  Han  denke  nur  an 
gemeiosBiDe  ArbeitsrSume,  Restaurants,  Versammlungäräumo,  Logtrzimmer  der 
Hotels,  Droschken  u.  s.  w. 
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die  oben  beschriebenen  Experimente  festgelegt  sind".  Flügge, 
bei  Beurtheilnog  der  erforderiichen  Minimaldistanz  dem  hustenden 
Phthisiker  gegenüber,  am  oben  angegebenen  Ort  189!),  Seite  123). 

Flügge  hat  in  seiner  Arbeit  von  1897  „Ueber  Luftinfection" 
auch  einige  Ventilationsversache  mit  Stäubchen  und  Tröpfchen  mit- 
getheilt.  Speciell  der  Versuch  mit  Tröpfchen  näherte  sich  jedoch, 
wie  wir  glauben,  zu  wenig  den  natürlichen  Bedingungen,  unter 
welchen  ein  Raum  nie  gleicherweise,  wie  auch  Laschtschenko  1899 
hervorhebt,  sozusagen  „breiartig"  von  Infectionserregem  erfQllt  wird. 
Ferner  ist  es  nicht  gleichgiltig  für  die  Verbreitung  der  Tröpfchen, 
ob  dieselben  künstlich  mit  Hilfe  eines  Sprays  (Zerstäubungsapparats) 
unter  Cantelen,  welche  eine  Vertheilnng  „nur  durch  die  minimalen, 
dem  Zimmer  selbst  eigenthümlichen  Luftströmungen"  bezwecken*), 
oder  wie  in  Wirklichkeit  durch  Sprechen,  Husten,  Schreien  von 
KindeiTi  u.  dergl.  erzeugt  werden;  denn  im  bewohnten  Zimmer 
kommen  erstens  doch  noch  andere,  gröbere  Luftsirömungen  in  Be- 
tracht, und  zweitens  erhalten  die  Husten-  und  Sprechtröpfchen  u.  s.  w. 
gerade  einen  (bei  jenen  Versuchen  eliminirten)  Antrieb  nach  einer 
bestimmten  Richtung,  die  kleinsten  unter  ihnen  werden  zweifellos 
mit  dem  Strom  der  warmen  Ansathemluft  zunächst  die 
Richtung  nach  der  Decke  nehmen-),  aber  als  Stäubchen  dort  an- 
langen^), indem  sie  ihr  flüssiges  Wasser  unterwegs  verlieren.  Mit 
dieser  Annahme  stimmt  die  scheinbar  unbegreifliche  Beobachtung 
Äitken's,  der  nach  einer  Sitzung  im  Saal  der  „Royal  Society" 
in  Edinburg  an  der  Decke  weit  mehr  Stäubchen  als  am  Fufsboden 
fand.  Drittens  war  der  angewendete  Yentitationsmodus  vielleicht 
nicht  der  geeignetste,  indem  die  Luft  oben  durch  eine  Fenster- 
(Sheringham-)  Klappe  einstiümte  und  unten  nach  einem  erwärmten 
Schlot  abströmte.  Es  wundert  ans  daher  nicht,  dals  Flügge  unter 
solchen  Umständen  den  Effect  dieser  Ventilation  anscheinend  gering 
fand.  Und  wir  sind  überzeugt,  dafs  Wiederholungen  solcher  Ver- 
suche, die  nöthig  sein  werden,  bei  gröfserer  Anpassung  an  die 
Wirklichkeit  einen  entschiedenen  Nutzen  rationeller  Ventilations- 
aulagen hinsichtlich  einer  Erschwerung  der  Tropfcheninfection 
beweisen  müssen.  Eine  Stütze  gewinnt  diese  unsere  Anschauung 
auch  durch  den  weiteren  Befund  Äitken's,  dafs  in  geschlossenen 
Räumen  mit  Ventilation  aufserordentlich  viel  weniger  Schwebe- 
stäubchen  zu  zählen  waren  als  ohne  Ventilation  (vgl.  S.  74). 

')  D&s  Versprajen  erfolgte  inoerhalb  eines  Pappkastens.  Nach  Beendigaog 
Hefa  PlOgge  die  SeitenvAnde  „vorsichtig  auseinanderfallen"  (wie  es  scheint, 
darch  einen  besonderen  Mechanismus  von  aurserbalb.  ohne  den  Raum  za  betreten, 
um  „sicherer  grSbere  Luftbewegungen  zu  venneiden*). 

-)  Unter  der  Decke  bewohnter  Rfiume  wird  ja  auch  meiBtcns  wesentlich 
mehr  CO^  gefunden,  obwohl  die  COj  schwerer  als  die  Luft  ist. 

*)  Die  durch  Verdunstung  des  Wassers  ans  solcheti  TrOpfchea  entstandenen 
Stäubchen  dürften  zur  Ee&nze'chnung  ihrer  besonderen,  bedenklichen  Herkunft 
Tortheilbaft  Tröpfchenstttubchen  zu  nennen  sein. 
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In  der  gleichen  Abhandlung  von  1897  theilt  Flügge  auch 
einige  Versuche  über  die  Wirkungen  einer  (vermuthlich  höchstens 
>^tündlich  dreimaligen)  Ventilation  mit.  wenn  die  Exposition  der 
Platten')  eist  mehrere  Stunden  nach  Beendigung  des  Verstäiibens 
begann. 

Vier  Standen  nach  dem  Verstäaben  exponirt,  zeigten  die  Platten: 


■   180     „ 
,  210     , 


ohne  Ventilation        mit  Ventilation 


432 


Die  Wirkung  der  Ventilation  war  hiev  unseres  Emchlens  so 
eclatant,  dafs  man  fast  versucht  sein  könnte,  die  Möglichkeit  einer 
Methode  in  Erwägung  zu  ziehen,  um  ans  der  Colonienabnahnie 
innerhalb  bestimmter  Zeit  auf  die  Ventilationsgröfse  des  Raumes 
zu  sehliefsen,  in  ähnlicher  Weise  wie  man  bei  den  anthrakometrischen 
Ventilationsbestimmungen  (5.  Abschn.)  Kohlensäure  entwickelt  nnd 
in  bekannter  Weise  weiter  verfährt  (Seidel'sche  Formel). 

Nach  diesem  Versuch  meinen  wir  der  Ventilation  und  ins- 
besondere der  Zngltiftung  geradezu  einen  sozusagen  desinfec- 
torischen    Einfhifs    zuschreiben   zu   dürfen,   z.  B.  für  die  nicht 

')  FlQgge  benutzte  als  Luftplatten  Petri'acbe  Schlichen  von  ca.  8'/^  cm 
Durclimesser.  mit  Agar  gefallt.  Die  ScUlclien  wurden  nach  der  Expoeition  wieder 
mit  ibrem  etwas  weiteren  Deckel  geschlossen,  und.  nachdem  die  Keime  zn 
Colonien  ausgewachBeo  waren,  wa«  der  Fall  nach  dreitSgi^em  BtehenlaMen  bei 
Zimmert«mperatur,  eine  kurze  Zeit  ine  Liebt  auf  pbotographiBches  Papier  gestellt, 
um  so  ohne  weiteres  Zuthun  photographirt  eu  werden.  Die  AbEQge  brauchten 
dann  nur  noch  fixirt  ta  werden;  man  nimmt  dies  in  der  Weise  vor,  dafs  man 
die  Bilder  bei  gedämpftem  Licht  in  Wasser  auswäscht,  bis  dasselbe  keine 
milchige  FSrbung  mehr  annimmt,  dann  zehn  Minuten  lan^  in  eine  lO-procenlige 
Lflgnng  von  Natriumb^posulfit  (Bd.  1,  §.  43,  No.  32)  einlegt  uud  schliefslich 
wieder  in  reinem  Wasser  auswSscJit,  Auf  den  so  erhalienen  Photographien 
können  die  Colonien  jederzeit  mit  blofsem  Auge  gezählt  werden.  (Betr.  ähnliche 
photographische  Fragen  vgl.  Bd.  I,  S.  386—386.) 

FlOgge  sagt  hierflber  weiter;  „Wir  bekommen  somit  durch  das  Experimen- 
tiren mit  Slfiubcben  und  Trflpfchen,  die  mit  specifischen  Keimen  beladea  sind, 
ganz  instructive  Bilder  von  der  Kichtuug,  Vertheilung  und  Intensittl  der  Luft- 
ströme  in  einem  Zimmer.  Versucht  man  Aehnliches  durch  Rauch,  Salmiak- 
nebel n.  dergl.  zu  erreichen,  so  erkennt  man  bald,  dafs  die  Beobachtungen  auf 
so  karze  Dauer  beschrankt  und  so  lOckenhaft  sind,  dafa  sich  kein  klares  Bild 
gewinnen  lofst.  Zu  weiteren  Versuchen  empfiehlt  sich  Übrigens  am  meisten  die 
TrOpfcbenmethode.  Es  ist  beim  Versprayen  von  FlDssigkeiten  leicbter,  gleich- 
mBiaig  feine  TrCpfchen  zu  erhalten,  wBhrend  beim  Staub  der  Antheil  der  feineren 
und  gröberen  Partikel  zu  sehr  wechselt.  Auch  ist  die  Bereitung  des  Staubs 
ungleich  mühsamer  und  zeitraubender,  wie  die  Herstellung  einer  zum  Versprayen 
geeigneten  Prodigiosus- Aufschwemmung.  Die  bakteriologische  (bakterio-pboto- 
graphische)  Methode  liefert  eine  SO  detaillirte  Uebersicht,  wie  man  sie  gerade 
wünscht,  entsprechend  der  Zahl  der  exponirteu  Platten;  sie  liefert  die  Besultate 
aufserdem  in  Form  von  Documenten.  Ich  glaube,  dafs  manche  auf  die  Lüftung 
der  Wohnrtlume  bezQglichen  Fragen  durch  diese  Methode  ihrer  Beant- 
wortung naher  geführt  werden  können." 
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ungewöhnlichen  Fälle,  wo,  wie  iu  Logirzimmeni  an  Badeorten,  das 
von  einem  Kranken  verlassene  Zimmer  möglich^^t  bald  wieder  ver- 
miethet  werden  soll,  eine  eigentliche  Desinfection  aber  aus 
mancherlei  Bücksichten  unthuDÜcb  and  vielleicht  auch  nicht 
absolut  erfbrderlieh  erscheint.  In  manchen  Fällen  wird  man  an 
solchen  Orten  das  Zimmer  lieber  mehrere  Tage  hindurch  einer 
Znglfiftniig  aussetzen,  als  es  regelrecht  desinficiren  lassen  und 
dadurch  seine  andern  Gäste  beunruhigen.  Die  Hygiene  in  der 
Praxis  mufs  mit  Vomrtheüen  redmen.  G-egen  eine  gute  Lüftung 
seines  Wohnraums,  zumal  in  seiner  Abwesenheit  oder  vor  seiner 
Anwesenheit,  hat  aber  niemand  ein  Vomrtheil.  Ein  Hotelbesitzer, 
der  principiell  die  Anordnung  tritfe,  dafs  ausnahmslos  jedes  Logir- 
üimmer  seines  Hauses  nach  Abreise  des  Gastes  einer  mehrstandigen 
Zogiaftong  unterworfen  wird,  würde  zweifellos  einen  praktischen 
Beitrag  zur  Verhütung  von  Infectionen  liefern  und  die  Gäste  dnrch 
diese  Desinfection  sicherlich  nicht  verscheuchen.  In  ßestauracts. 
Caf6s  und  dergleichen  sollte  eine  täglich  einstöndige  Zuglüftung 
am  frühen  Morgen  oder  späten  Abend  im  AnschluTs  an  das  nasse 
Aufwischen  nicht  unterlassen  werden.  Auch  in  Schulen  könnte 
eine  tägliche  Zugl&ftung  während  der  Mittagspause  nur  von  Nutzen 
sein;  sogar  am  Schlnls  des  Schultags  wäre  sie  nicht  werthlos,  denn 
die  Tröpfchenkeime  würden  dadurch  gröfstentheüs  nach  anfsen  be- 
fördert, anstatt  über  Nacht  als  Stäubchen  abzusitzen  und  möglicher- 
weise am  nächsten  Morgen  wieder  aufzuwirbeln.  Pathogene  Tröpfchen 
und  Stäubchen,  die  nach  dem  Freien  gelangen,  sind  aber  dort  relativ 
unschädlich  oder  werden  es  alsbald,  weil  ihre  Verdünnung  in  dem 
Luftmeer,    begünstigt  durch  die  Winde,    eine  fast  unendlich  gi-ol'se 

Der  Bacillas  prodigioaua,  nicht  pathogen,  Bondern  ssproph; tisch,  pro- 
docirt  einen  blutrotnen  Farbstoff.  Seine  Colonieti  sind  daher  leicht  ku  er- 
kennen; da  er  zudem  kein  Mnfiger  Gast  der  Lnft  ist,  mulatc  er  für  vorliegunden 
Zweck  vie  geschaffen  erscheinen.  Uebrigens  täfst  sich  auch  leicht  durch  einen  Vor- 
versnch  mit  einigen  Platten  feststellen,  ob  Tielieicht  zu^lig  einige  Piodigiosus- 
keime  schott  in  der  Luft  des  betreffenden  Zimmers  vorhanden  sind  (selbst  dies 
irQrde  fllr  gewöhnlich  quantitativ  wenig  ausmachen).  —  Der  rothe  Farbstoff  des 
ProdigiosDS  hat  Veranlassung  zu  den  Sagen  von  den  blutenden  Hostien,  dem 
blutenden  Brot  n.  s.  w.  gegeben;  er  findet  sich  ab  und  zu  auf  feuchtem  Brot, 
Kartoffeln  und  sonstigem  stErketialtigen  Material,  kommt  auch  mitunter  in  der 
HUcb  vor. 

Die  .ProdigioBus-ÄufschwemmuDg"  wird  bereitet  durch  Aufschwemmen  der 
Agarcultnr  in  KochBalzlOsung.  Man  soll  eine  frische  Cultur  nehmen  und  die 
Anferbwemmung  damit  in  mafsi^er  Concentration,  von  rothlicher  Färbung  her- 
stellen. Betreffs  der  lufserst  einfachen  bakteriologischen  Methodik  in  dieser 
Frage,  Herstellung  des  NOhragars  u.  s.  w.  vgl.  Qflnther,  BinfOhrung  in  die 
Bakteriologie,  3.  Aufl.,  1893,  8.  116  ff. 

Iq  diese  Methode  FlOgge's  kann,  wie  leicht  ersichtlich,  auch  der  im  bakte- 
riologischen Arbeiten  nicht  Geschulte  sich  einarbeiten.  Grofse  Kosten  machen 
derartige  Versuche  dem  Nicht-Bakteriologen  ( Ventilati  ons  fach  mann)  auch  nicht; 
denn  der  übliche  bakteriologische  Apparat,  wie  die  theuren  Mikroskope,  Brüt- 
BchriLnke  mit  Thermostaten  n.  h.  w.  kommen  hier  in  Wegfall.  Bemerkt  sei,  dafs 
Bakterienculturen  von  Handlangen,  2.  B.  von  KlOnne  &  MQUer,  Berlin  NW., 
Luisenstrafse,  bezogen  werden  können. 
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wird  und  ferner,  die  Hauptsache!,  die  inteDsivere  Aabenbeieuchtung 
lasch,  dii'ectes  Sonnenlicht  längstens  innerhalb  einiger  Stunden  ') 
sogar  die  resistcntesten  infectiösen  Gebilde  (Milzbrandsporen)  ver- 
nichtet. Mit  der  Möglichkeit,  sieb  ans  dem  Freien  etwa  den 
Schwindsuchtskeim  zu  holen,  darf  man  nicht  reebnen.  Zudem  hat 
die  Tuberkulose  nicht  entfernt  die  Ansteckungsgefahr  wie  etwa 
Pocken  oder  Masern,  und  auch  den  Keim  dieser  Krankheiten  erhält 
schwerlich  einmal  jemand  durch  die  Luft  der  freien  Atmosphäre 
übermittelt. 

Nicht  nur  die  Sonnenstrahlnng,  auch  das  diffuse  Tageslicht  im 
Zimmer  hat  deutlich  bakterienschädigende  Eigenschaften.  Cnlturen 
von  Tuberkelbacillen  z.  B.  starben,  wenn  sie  dicht  am  Fenster  auf- 
gestellt sind,  innerhalb  einiger  Tage  vollkommen  ab,  auch  wenn 
kein  Strahl  directer  Sonne  sie  trifft"),  verliei-en  aber  schon  in  der 
Zwischenzeit  mehr  und  mehr  an  Infectionskraft.  Im  Dunkeln  dagegen 
halten  sich  die  Tuberkelbacillen,  obwohl  lange  nicht  die  wider- 
standsfähigsten unter  den  Infectionserregern,  aulserordentlich  lange 
Zeit.  Der  Türke  HierocUs  fand  1897  im  hygienischen  Institut 
zu  Berlin  innerhalb  eines  18^1  von  einem  Phthisiker  ausgehusteten 
LungensteincheuB  noch  Tuberkelbacillen,  aläo  noch  nach  6  Jahi-en^). 
Sie  lebten  noch,  erwiesen  sich  aber  nicht  mehr  als  infectionstüchtig. 

Die  Zuglflftnng  hat  daher  insofern,  als  dabei  nothwendiger- 
weise  sämmtliche  Fenster  des  Baums  maximal  geöfTnet  sind  und 
dann  eine  weit  gröfsere  Fülle  von  Licht  als  bei  geschlossenen 
Fenstern  in  das  Zimmer  hereinfluthet,  auch  eine  desinfectorische 
Bedeutung  im  wirklichen  Wortainn.  Besonders  Doppelfenster, 
vielleicht  noch  dazu  schlecht  gereinigt,  absorbiren  sehr  viel  mehr 
Tageslicht,  als  man  gewöhnlich  denkt:  wir  werden  hierüber  in 
Band  V  ergänzende  Zahlenangaben  machen. 

Ist  die  Teniperaturdifferenz  zwischen  Innen  und  Aufsen 
minimal  und  weht  kein  Wind,  so  gibt  die  natürliche  Zuglüftung 
als  Keimverdtinnungsmittel  wenig  ans.  Wir  empfehlen  daher 
für  alle  Fälle,  wo  irgend  angängig,  sich  diil-ch  Benutzung  einer 
künstliehen  desinfectorischen  Zuglüftung  von  jenen  beiden, 
mehr  oder  weniger  launenhaften  Mithelfern  unabhängig  zu  machen. 
Mittels  eines  kleinen  elektrischen,  durcli  Accumulatoren  betriebenen 
transportabeln  Ventilators,  den  man  in  eines  der  geöffneten 
Fenster  stellt,  kann  man  jederzeit,  wie  wir  gesehen  haben,  enorme 
Veutilationsleistungen  erreichen,  wenn  es  sich  nur  um  gewöhnliche 
mittelgrofse  Wohnräume  handelt  und  man  den  Apparat  mit  dem 
Itlaximum  der  Voltzahl,  für  die  er  gewickelt  ist,  antreibt.  Man  kann 
aber  recht  wohl  auch  einmal  ausnahmsweise,  um  einen  aufsergewöhnlich 

')  Vgl.  Bd.  I,  $.124  .Die  hjgieiuHche  Bedeutung  der  SoDaeDatrahleii''(S.S8&). 
°)  UittheiluDg  TOD  Robert  Goch  auf  dem  X.  iatemationalen  medieioisahen 
CongreBs  zu  Berlio  1889. 

ä)  HygieniBche  Rundschau  1898,  S.  67    (No.  2). 
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bobeQ  Effect  zu  ei-zieleti,  mit  einer  höheren  bis  zur  doppelten 
der  eigentlich  zulässigen  Spannung  unbedenklich  arbeiten, 
wenn  dies  nur  vorübergehend,  etwa  för  die  Dauer  einer  Stunde 
geschieht  und  der  Motor,  beziehungsweise  seine  Bingwickelung 
nicht  so  heirs  wird,  dafs  er  mit  der  blol'sen  Hand  nicht  mehr  an- 
gefast  werden  kann.  Man  läfst  den  Flügel  je  nach  Umständen  nach 
Innen  oder  nach  Anfsen  blasen,  meistens  nach  Innen.  Hierbei 
kann  die  ThUr  des  Ranmes  geschlossen  bleiben  —  ein  weiterer  in 
der  Praxis  manchmal  angenehm  empfundener  Vortheil  der  k&nst- 
licheu  Znglöitnng. 

Da  man  nicht  an  allen  Orten  und  zu  beliebiger  Zeit  immer 
gleich  zur  Formaldehyddesinfection  (vgl.  Bd.  V)  greifen  kann, 
80  wird  eine  nach  Entscheid  des  behandelnden  Arztes  ausschliefs- 
liche  oder  auf  alle  Fälle  wenigstens  vorläufige  desinfectorische 
Znglüftung,  natürlich  oder  künstlich,  für  Infectionskrauken- 
räiime  bäafig  eine  nützliche  Anwendung  finden.  Es  kommt  vor, 
dafs  Stäubchen  die  Träger  von  Wundinfectionserregem  sind,  und 
zuweilen  wird  zweifelsohne  z.  B.  auch  diese  oder  jene  Infections- 
krankheit  des  Magendarm -Kanals  durch  Verschlucken  von  Luftstaub 
Uberti'agen:  in  passenden  Fällen  last  sich  somit  auch  hier  durch  die 
Zuglüftung  eine  wesentliche  Verminderung  der  Infectionsmöglich- 
keit  erzielen.  Hauptsächlich  wird  die  desinfectorische  Zng- 
lüftung auf  dem  Gebiet  der  Tröpfcheninfection  die  Ansteckung  ver- 
hüten helfen,  also  vorzugsweise  bei  sämmtlichen  Infectionskrank- 
heiten,  die  auf  dem  Athmungskanal  oder  in  den  Lungen  localisitt 
sind,  nicht  etwa  nur  bei  Tuberkulose.  Hierher  gehören  vielmehr 
alle  Krankheiten  „bei  welchen  die  Erreger  gelegentlieh  auf  der 
Schleimhaut  des  Mundes,  des  BAchens  und  Naseuraumes,  des  Kehl- 
kopfs und  der  Bronchien  sich  befinden;  ganz  besonders  diejenigen 
Krankheiten,  bei  welchen  reichliches  Husten  und  Niesen  ein  fort- 
gesetzes  Zerstreuen  von  Tröpfchen  bewirkt,  und  wo  reichliches,  die 
Erreger  enthaltendes  Excret  geliefert  wird.  Die  Gefahr  dieses 
Infectionsmodus  (der  Tröpfcheninfection)  wird  somit  am  gröfsten  sein 
bei  Influenza  und  anderen  ansteckenden  katarrhalischen 
Affectionen  der  Nase,  des  Kehlkopfs  und  der  Bronchien;  dann 
bei  Masern  und  Keuchhusten  im  Anfangsstadinm:  ferner  (wie 
oben  bereits  erwähnt)  bei  Phthise;  bei  contagiöser  Pneumonie 
{es  gibt  auch  eine  nichteontagiöse);  bei  Pestpneumonie:  bei 
Diphtherie;  bei  Lepia  (Aussatz)  und  bei  Pocken."  (Lascht- 
schenko.)  Soviel  über  die  Zuglüftung  nach  Verlassen  des 
Krankenzimmers  seitens  der  betreffenden  Kranken. 

Eine  energische  Dauerlüftung  während  der  Benutzung 
des  Krankenzimmers  hat  zwar  keinesfalls  die  gleich  hohe  des- 
infectorische Wirkmig  wie  die  Zuglüftung:  sie  ist  aber  schon  dann 
von  gewichtigem  Vortheil,  wenn  dadurch  die  Keimverdünnuug  nur 
soweit  geführt  werden  kann,  dafs  der  gefahrdrohende  Umkreis  des 
Kranken  wesentlich  eingeengt  wird.  Es  würde  beispielsweise  eine 
enorme  Vermindening   der  Infectiousgefahr   bedeuten,  wenn    dieser 
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von  Flügge  f6r  Tuberkulöse  bei  fehleuder  künstlicher  Lüftang  mit 
1  Meter  Durchmesser  angenommene  Kreis  auf  50  Centimeter  durch 
die  Wirkung  einer  rationellen  Ventilation  reducirt  werden  könnte. 
Einen  wesentlichen  Nutzen  bietet  ferm-r  der  Umstand,  dars  bei 
guter  Lüftung  die  Tröpfchen  rascher  in  die  weniger  wirksamen 
Tröpfchenatänbchen  übergeführt  werden;  denn  eine  Reihe  von 
pathogenen  Keimen  vertragen  ja  die  Austrocknung  überhaupt  nicht, 
und  selbst  f&r  die  Erreger  der  Tuberkulose  ist  die  grössere  Gefahr 
der  Tröpfchen  als  solcher  durch  Flügge  erwiesen.  Bei  einer  noch 
so  vorzüglichen  allgemeinen  Dauerlflftung  darf  man  es  aber  gleich- 
wob] nicht  f^r  überflüssig  erachten,  die  Fenster  oder  wenigstens 
die  einen  dei-  etwa  vorhandenen  Doppelfenster  häufig  und  lange 
offen  zu  halten,  um  so  des  Begleitvortheils  der  Zuglüftung  möglichst 
ausgiebig  auch  hier  habhaft  zu  werden;  die  Zuglüftung  wirkt  ja, 
wie  oben  auseinandergesetzt,  nicht  nur  als  Keimverdünnungsmittel, 
die  Wahrscheinlichkeit  der  Ansteckung  vermindernd,  sondern  auch 
als  Lichtvermehrungsmittel  desinfectorisch. 

Bei  Ausführung  von  Ventilationseinrichtun(!en  für  Räume,  die 
zur  Aufnahme  von  Äthmungs-Infectionskranken  dienen  sollen,  achtet 
man  zweckmäfsigerweise  auf  nachstehende  Gesichtspunkte: 

1.  Tröpfchen  involviren  eine  gröfsere  Gefahr  als  Tröpfchen- 
stäubchen,  letztere  eine  gröfsere  als  au fs^e wirbelte  Stäubchen. 

2.  Hauptsache  bleibt,  Mittel  ausfindig  zu  machen,  damit  in  dem 
Athmungsbereich  oder  der  wirklich  ausgenutzten  Athmungs- 
zone  eines  Zimmers,  wenig  infectiöse  PartJkelchen,  vor  allem  wenig 
Tröpfchen  sich  anhäufen.  Es  schadet  wen^er,  wenn  darüber  (in 
der  Ueber-Athmungszone),  oder  darunter  (iu  der  Unter- 
Athmungszone)  wesentlich  mehr  infectiöses  Material  vorhanden 
ist:  oder  auch  in  denjenigen  Theilen  der  absoluten  Atbmnngs- 
zone  selber,  die  entweder  für  die  Athmang  nicht  ausnutzbar  sind. 
oder  aber,  obwohl  ausnntzbar,  erfahrungsgemäfs  nicht  oder  nicht 
regelmäfsig  wirklich  ausgenutzt  werden. 

Mit  allen  Mitteln  ist  dahin  zu  streben,  dafs  mindestens  iu  der 
vorzugsweise  ausgenutzten  Athmungszone,  z.  B.  über  dem 
Kopfende  des  Betts,  über  bestimmten  Sitzplätzen  keine  tur  den 
Gesunden  bedenklichen  Tröpfchenansammlungen  stattfinden  können. 
Uie  Tröpfchen  sind  sovielwiemöglich  auf  schnellstem  und  directestem 
AVeg  aus  dem  Zimmer  nach  dem  Freien  abzuführen  oder  doch  möglichst 
rasch  zur  Adhäsion  an  irgend  welchen  festen  Flächen  zu  bringen  ').  — 

')  ÄD  festen  Flächen  findet  raeches  Äntroclinen  der  kleinen  TrSpfchen  und 
dabei  ein  ro  feBtes  Fi;tiren  der  mitgebrachten  Keime  at&tt,  daTs  ein  Wieder- 
losreirgen  durch  LuftatrOme  nicht  erfolgen  kann.    Das  geht  mit  Bestimmtheit 

Ulla  meinen  Ablöaunga versuchen  hervor Htfat  man  Boden  im  LaEtatrom 

trocknen,  so  erfolgt  ein  Ankleben  der  Keime  an  die  festen  Flächen,  und  Strflme 

von  h  Meter  Geschwindigkeit  und  darüber  scbalTen  nichts  fort Solange 

das  Material  noch  etwas  feucht  ist,  bewirken  selbst  Luftströme  bis  za  60  (aechEig) 
Meter  pro  Secnnde  keinen  Uebergang  von  Keimen,  man  mag  die  Veranche  nodi 
so  viel  variiren.     (Flagge). 
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Für  die  Gewinnung  fernerer  Leitsätze  ist  sachdienlich,  zunächst 
an  einigen  Begriffsbestimmungen  festzuhalten. 

Die  absolute  Äthmungszone  ist  der  Zwischeni'aum  zwischen 
jenen  zwei  durch  das  Zimmer  gelegten  Horizontalebenen,  innerhalb 
deren  normalerweise  geathmet  wird.  Sie  liegt  durchschnittlich,  für  den 
Erwachsenen,  zwischen  70—170  cm  der  Zimmerhöhe.  Ihr  Inhalt  ist 
nur  abhängig  von  der  GröFse  der  Bodenfläcbe,  nicht  von  der 
Zimmerhöhe,  und  beträgt  bei  15 — 30  ym  Bodenfläche  15 — 30  cbm, 
was,  bei  einer  Zimmerhöhe  von  S'/i  m,  ein  knappes  Drittel  des 
Zimmerinhalts,  in  anfsergewöhnlich  niedrigen  Zimmern  unvoiHieil- 
hafterweise  etwas  mehr  ausmacht. 

Die  ausnutzbare  Äthmungszone  ist  wesentlich  kleiner  als 
die  absolute.  Ihr  Inhalt  ist  abhängig  von  der  Zimmergröfse,  aber 
wächst  nicht  proportional  mit  dieser,  sondern  in  höherem  Verhältnirs, 
weil  Möbel,  Tische,  Ofen  u.  s.  w.,  aber  welchen  nicht  geathmet  wiid, 
in  beschräniiten  Wohnräumen  einen  relativ  gröfseren  Antheil  der 
Bodenfläche  einzunehmen  pflegen.  In  einem  bewohnten  Zimmer  von 
15  qm  Bodenfläche  und  50  cbm  Inhalt  bestimmten  wir  diese,  für 
die  Athmung  nicht  in  Betracht  kommende  Fläche  zu  etwas  fiber 
7  qm  =  rund  Vi  der  Bodenfläche,  in  einem  andern  doppelt  so  grofsen 
Wohnraum  zu  fast  H  qm  =  mnd  V*  der  Bodenfläche.  Im  kleineren 
Zimmer  waren  also  8,  im  gröfseren  22  cbm  Luftcubus  als  Äthmungs- 
zone ausnntzbar;  aber  aach  nur  theoretisch  ausnutzbar;  bringt 
man  die  kaum  betretbare  Bodenfläche  neben  und  zwischen  ver- 
schiedenen Möbeln  in  Abzog,  so  bleiben  7,  beziehungsweise  21  cbm 
für  die  praktisch  ansnotzbare  Athemzone. 

Nicht  identisch  hiermit  ist  die  wirklich  ausgenutzte 
Äthmungszone.  Denn  man  geht  nicht  Überall  im  Zimmer  hin, 
wohin  man  kann,  und  wenn  auch  bequem,  besonders  nicht  im  grofsen 
Zimmer.  Ihr  Hauptbereich  sieht  man  auf  unbelegtem  gestrichenen 
Fafsboden  durch  die  abgetretene  Farbe  mehr  oder  weniger  schaif 
markirt;  die  Gänge  haben  meist  50—70  cm  Breite;  man  flndet  so 
in  einem  lange  nicht  gestrichenen  Zimmer  von  15  (|m  Bodenfläche  nur 
etwa  4—5,  bei  30  qm  Bodenfläche  nicht  mehr  als  höchstens  7—8  qm 
Oelfarbe  abgetreten;  im  ersteren  Fall  sind  10-11,  in  letzterem 
22—23  qm  Oelfarbenanstrich  fast  oder  völlig  intact. 

Der  Lirftcnbns,  innerhalb  dessen  tlie  Atbmung  weitaus  den 
gröfsten  Theil  des  Aufenthalts  im  Zimmer  erfolgt,  ist  noch  viel  ge- 
ringer als  5—8  cbm.  Für  Stehen  und  Gehen  kommt  im  Allgemeinen 
nar  die  Athmnngszone  zwischen  130  —  170  cm  Höhe  vom  Fufsboden 
ab  in  Frage,  für  Sitzen  80—120  cm  und  für  Liegen  70—100  cm. 
Der  Inhalt  des  Luftcubus,  innerhalb  dessen  die  Athmung  statthat, 
würde  hei  beständigem  Hin-  und  Hergehen  auch  in  einem  gröfseren 
Zimmer  kaum  auf  mehr  als  2  cbm  za  veranschlagen  sein,  da  man 
unwillkürlich  immer  wieder  denselben  geraden  Weg  einschlägt:  bei 
beständigem  Stehen  auf  demselben  Fleck  wäre  er  natürlich  noch 
weit  geringer.  Füi"  die  meiste  Zeit  des  Zimmeraufenthalts  kommt 
nar  Sitzen  oder  Liegen  (Schlafen')  in  Betracht,  besonders  bei  Infections- 
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kranken,  aber  auch  bei  Gesunden.  Vorzugsweise  ausgenutzt 
wird  von  einer  einzelnen  Person,  sowohl  während  des  Sitzens  im 
Wohnzimmer,  wie  während  des  Schlafens  im  Schlafzimmer,  immer 
nur  ein  äufserst  geringer,  von  der  ZimmergrÖfse  vollkommen  unab- 
hängiger Luftcubus:  er  beläuft  sich  durchschnittlich  auf  höchstens 
Vi  Cnbikmeter. 

Das  Gesagte  sei  kurz  zusammengefafst: 
■    Für  50  —  100  cbm  Zimmerinhalt  beträgt  bei  15—30  (im  Boden: 

I.  15—30  cbm  die  Athmungszone  absolut 

,  „  ausnutzbar,  theoretisch 

„  ausnutzbar,  praktisch 

,  „  wirklich  ausgenutzt,  gesammt 

,  „  vorzugsweise  ausgenutzt,  pro 

Person. 

Aus  diesen  Betrachtungen  ergeben  sich  noch  die  folgenden 
Grundsätze: 

3.  Es  ist  zweckmäfsig,  fUr  partiell  locale  Lnftabsaugnng 
vom  Kopfende  des  Krankenbetts  Sorge  zu  tragen  und  hierfür  be- 
sonders geeignete  Kinrichtungen  zu  schaffen. 

4)  Es  empfiehlt  sich,  analog  flir  partiellen  localen  Lufteintrieb 
an  das  Kopfende  des  Betts  von  Gesunden  (z.  B.  Wfti'tem),  die  mit 
Infectionskranken  das  Zimmer  theilen  müssen.  Sorge  zu  tragen : 
ebenso  noch  ein  anderes  Plätzchen  im  Zimmer  f&r  den  gleichzeitigen 
Aufenthalt  Gesünder  während  des  Tags  durch  besondere  Luftzuföhrung 
zu  assaniren. 

5.  Die  Aufstellung  grul'ser  Einhustetrichter  mit  scharfer 
localer  Luftabsaugung  dürfte  in  manchen  Fällen  sich  als  zweckmäfsig 
erweisen  und  ohne  zu  grofse  Schwierigkeiten  und  Kosten  zu  be- 
werkstelligen sein.  Solche  Rinhustetnchter  in  entsprechender  Anzahl 
könnten  gleichzeitig  für  die  Aufnahme  der  ganzen  Abluftmenge  in 
vorzüglicher  Weise  dienen. 

Sind  diese  Prineipien  der  Leitstern  für  Anlage  und  Neucon- 
struction  von  Veutilationseinrichtungen  der  Tnfections-Krankenräume, 
so  werdfU  zahlreiche  Ansteckungen  verhütet  werden. 
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Dritter  Abschnitt. 

Allgemeine  Erörterungen  inbetreff 
der   Ventilation. 

§.   19. 

Begriff  and  Systeme  der  Ventilation. 

Veatilation  ist  Lüftung,  Luftwechsel,  jedoch  nach  der 
Abstammung:  des  Wortes')  nicht  ansschliefslich  in  dem  Sinn,  wie 
Lüftung  gewöhnlich  aufgefafst  wird,  iüs  Answechaelung  der  Luft 
in  einem  geschlossenen  Raum  gegen  frische  Luft,  sondern  allgemein 
ein  Luftwechsel  an  irgend  einer  Stelle,  ohne  Rücksicht  darauf,  ob 
die  Luft  die  gleiche  Beschaffenheit  hat  und  behält  oder  nicht,  wonach 
auch  die  in  eiuem  geschlossenen  Raum  auf  irgend  eine  "Weise,  z.  B. 
durch  Fächervorrichtuugen  bewirkten  Vorgänge  der  Luftbewegung 
ohne  LuftzufÜhrting  von  anfsen  unter  den  Begriff  Ventilation 
gehören. 

Indessen  soll  hier,  sofern  es  sich  um  Luftemenerung  und  Lnft- 
verbesserung  handelt,  YOrerat  von  solchen  besonderen  Vorrichtungen 
abgesehen  und  in  Uebereinatimmung  mit  der  gewöhnlichen  Auf- 
fassung unter  'Ventilation  oder  Lüftung  der  Austausch  der  Luft 
eines  geschlossenen  Raumes  gegen  Luft  aus  der  freien  Atmosphäre 
verstanden  werden. 

Einen  solchen  Luftaustausch  gestatten  schon  iu  gewissem  Grad 
unmittelbar  oder  mittelbar  die  vielen  engen  Luftwege  in  den  Um- 
scbliersungskörpern  der  Räume,  die  Fugen  und  Ritzen  an  Fenstern 
und  Thüreu,  die  Foren  der  Mauern,  Wände,  Fufsböden  und  Decken. 
Man  nennt  diesen  Luftwechsel  die  spontane  (d.  h.  freiwillige,  un- 
gezwungene) Ventilation,  auch  natürliche  Lüftung.  Manche  nennen 
natürliche  oder  gemeine  Ventilation  nicht  nur  den  Luftwechsel 
durch  offene  Tbüren,  Fenster  und  andere  Oeffnungen,  sondern  auch 
den  durch  warme  AbloftkanfiJe,   namentlich  Schornsteine  und   ein- 

< )  Das  lateinische  Grundwort  ventus  heifst  der  Wind,  auch  die  durch 
F&cheln  bewirkte  Luftbewegung;  ventulus  etwas  Wind,  BOhwache  Luftbewegung; 
ventilare  [entstanden  aus  ventulare  etwas  Wind  machen)  Loftan,  fächern,  ftcheln, 
belUten,  der  Luft  aoasetxen;  bei  dem  römischen  SchrifMteller  Hartialis  kommt 
die  Stelle  vor:  aestuanti  ventitare  frigas,  d.  h.  dem  Erhitzten  KOhlung  sufScheln; 
Tentilatio  heifet  daher  das  LQften  oder  Belüften. 
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lache  VoiTichtungen  auf  diesen  zur  Benützung  des  Windes  be- 
wirkten Ijuftwechsel,  wälirend  von  Anderen  diese  letzteren  and  alle 
zum  Zweck  der  Ventilation  dienenden  Einrichtungen  aJs  Mittel  zur 
künatlichen  Ventilation  bezeichnet  werden. 

Im  Grund  genommen  ist  der  Luftwechsel  immer  ein  natür- 
licher, er  vollzieht  sich,  vermöge  natürlicher  Wirkungen,  nach 
physikalischen  Gesetzen.  Immerhin  ist  es  gerechtfertigrt,  wie  zumeist 
üblich,  die  Bezeichnung  künstliche  Ventilation  zu  gebrauchen,  wo 
maschinelle  oder  auch  andere  besondere  Einrichtungen  zum  Zweck 
der  Erreichung  eines  Luftwechsels  von  bestimmter  Gröfse  in  An- 
wendung kommen,  so  dafs  die  Bezeichnung  natürliche  Yentilation 
im  engeren  Sinn  auf  das  Oeffnen  der  Thttren  und  Fenster  beschränkt 
bleibt  und  auf  die  spontane  Ventilation,  die  man  auch  zufällige 
nennen  kann,  weil  sie  sich  ohne  unser  Zuthun  vollzieht  und  von 
verschiedenen  Zufälligkeiten  abhängt. 

Jeder  Ventilationsvorgang  beruht  auf  Luftbewegungen  und  jede 
Luftbewegnng  auf  einer  Störung  des  Gleichgewichts  in  den  ihren 
Ort  wechselnden  Luftmassen.  Die  Gleichgewichtsstörung  kann 
durch  relative  oder  durch  absolute  Luftverdünnung  (Bd.  ü, 
§  13)  oder  Luftverdichtung  in  verschiedener  Weise  hervor- 
gebracht werden,  und  wie  durch  Wind  auch  durch  rasche  Fort- 
bewegung eines  mit  entsprechenden  Oeffnungen  versehenen  ge- 
schlossenen Raumes  (Eisenbahnwagen,  Dampfschiffkajüte)  in  rahiger 
Luft.  Danach  ei^bt  sich  zunächst  folgende  Haupteintheüung : 
I.  Ventilation  durch  Temperaturdifferenz, 
n.  Ventilation  durch  Wind  oder  relative  Luftbewegung, 

III    Ventilation  durch  Maschinen. 

Wegen  der  unvermeidlichen  Luftwege  in  den  Umgrenzungs- 
körperu eines  geschlossenen  Wohnraums  und  wegen  der  Port- 
pflanzung des  Luftdrucks  in  diesem  ist  es  nicht  immer  nothweudig, 
besondere  Mittel  für  Zuführnng  und  Abführung  der- Luft  zugleich 
anzuwenden.  Pettenkofer  sagt  hierüber,  auf  Grund  seiner  Ver- 
suche über  die  Permeabilität  dev  Baumaterialien  und  vieler  Wahr- 
nehmungen in  verschiedenartig  ventilirten  Spitälern,  in  seinem 
„Luftwechsel  in  Wobngebäuden",  S.  113:  „Das  praktische  Itesultat, 
welches  sich  aus  der  thatsächlichen  Porosität  unserer  Wohnräume  für 
die  köostfiche  Ventilation  ergibt,  ist  nach  meiner  Ansicht,  dars  wir 
von  dem  bisher  gültigen  Satze  Umgang  nehmen  können,  dafs  die 
Oeffnungen  für  Zuströmung  frischer  Luft  und  für  das  Abführen 
gebrauchter  Luft  in  gleichem  Verhältnil's  zu  stehen  haben;  ja  ich 
gehe  so  weit,  dafs  ich  keinen  Anstand  nehme  auszusprechen,  dafs 
der  eine  Theil  ganz  ohne  den  anderen  bestehen  könne.  Wenn  wir 
z,  B.  dafür  Sorge  tragen,  dafs  in  einen  Saal  die  nothwendige  Menge 
frischer  Luft  durch  mechanische  Kraft  eingetrieben  wird,  so  können 
wir  jede  Vorrichtung  für  die  Abführung  der  gebrauchten  Luft, 
mithin  alle  Evacuationskanäle  ei'sparen.  Sollte  sich  bei  zu  grofser 
Dichtigkeit  des  Baues  eine  eigene  Oeffnung  für  den  Austritt  der 
Luft   als    nothweudig   erweisen,    so   genügt  jede  Oeffnung,    die  in's 
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Freie  möndet,  ohne  dafs  es  nothwendig  wäre,  die  gebranchte  Luft 
auf  complicirten  und  kostspieligen  Wegen  im  Hause  spaziren  uod 
zuletzt  aus  allen  SiUen  vereinigt  zum  Dache  hinaus  zu  fähren." 

Indessen  ist  es  in  vielen  Fällen,  namentlich  wo  keine  Ventilations- 
maschinen in  Anwendung  kommen,  zweckmäfsig,  mitunter  noth- 
wendig, f&T  geregelte  Zuföbrung  und  Abführung  der  Luft  zu 
sorgen.  Man  hat  deshalb  im  Allgemeinen  unter  T,  II,  III  weiter 
zu  unterscheiden: 

a)  Zuführung,  bezw.  Eintreibung  der  Aufsenluft, 

b)  Abführung,  bezw.  Absaugung  der  Innenluft, 

c)  gleichzeitige  ZuiÜhriing  und  Abffihmng,    bezw.  Eintreibung 
und  Absaugnng. 

Diese  neun  Ventilationsweisen  —  Ja,  Ib,  Ic;  IIa,  IIb,  IIc; 
lUa,  Ulb,  IIIc  —  können  in  verschiedenen  weiteren  Combinationeo 
in  Anwendung  kommen,  z.  B.  lUa  mit  Ib  nebst  IIb  oder  la  mit 
Illb  n.  s.  w.  Man  unterscheidet  jedoch  gewöhnlich  anfser  der 
Ventilation  durch  Q)emperatnrdifferenz  und  natürlichen  Wind  nnr 
zwei  Hanptsysteme:  das  Drucksystem  (Pulsions- oder  Insufflations- 
System')),  die  Lüftung  durch  Druckventilatoren,  und  das  Saug- 
system (Aspirations-  oder  Suctionssystem),  die  Lfiftnng  durch 
Saugventilatoren,  anch  mittels  besonders  geheizter  Abfilhrungs- 
kamine,  die  dabei  als  Saugessen,  Aspirationsschomsteine,  Lock-  und 
Zugkamine  bezeichnet  werden. 

Aspiration  wird  hier  als  gleichbedeutend  mit  Saugen  anf- 
gefafst,  obwohl  es  etymologisch  zunächst  Anhauchung,  Zuwehuug^) 
bedeutet,  wonach  also  mehr  die  Vorstellung  des  Blasens  als  die  des 
Saagens  begründet  wäre.  Die  mögliche  Zweideutigkeit  mag  der 
Grand  sein,  wefshalb  einige  Autoren  das  mit  Saugen  unzweifelhaft 
gleichbedeutende  Wort  Snction*)  vorziehen. 

Bei  der  Wahl  des  Ventilationssystems  tHr  Räume  mit  be- 
stimmten Benütznngszwecken  ist  es  wegen  der  Oommunication  der 
Luft  benachbarter  Bänme  durch  Thüren,  poröse  Wände.  Decken 
und  FuTsböden  wichtig  zu  berücksichtigen,  woher  die  Ventilations- 
luft eindringen  und  wohin  die  verschlechterte  Luft  entweichen  kann 
nnd  soll.  Das  einseitige  oder  Überwiegende  Eintreiben  der  Ventilations- 
loft  bewirkt  einen  inneren  Ueberdvuck  und  damit  ein  Verdrängen 
der  schlechteren  Luft  in  angrenzende  Räume,  was  unter  manchen 
Umständen  in  diesen  unangenehm  und  sogar  gesundheltsgefährlicli 
werden  kann.  Defshaib  ist  für  gewisse  Werkstätten,  Laboratorien 
und  Fabrikränme,  wo  schlechte  Gerüche  entstehen,  ebenso  für  Ab- 
orte, dann  für  £rankenzimmer,  namentlich  wenn  sie  für  ansteckende 
Kranke  bestimmt  sind,  für  Rauchzimmer  u.  dergl  das  System  der 
Absaugnng  das  richtige,  wobei  in  diesen  Bäumen  ein  Minder- 
dmck    oder  Unterdrück  entsteht,    welcher   anfser   dem    Luftzutritt 

I)  Pnlsio  beUat  du  Fortatorsen,  inauSlalio  du  Einbluen. 
-)  Bei  Cicero  tiodet  aicb  aepiratio  ventorum,  ZuwehuDg  der  Winde. 
*)  Sactio  kommt  im  Lateiniechea  nicht  vor,    wohl   aber   auctiis   uod  sugere 
aod  EWU  nur  in  der  Bedetitang  sangen,  Bussaugen. 
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ans  dem  Freien  das  hier  zulässige  Eindringen  von  Luft  aas  an- 
stofsenden  Räumen  veranlassen  kann,  aber  den  umgekeliiten  Vor- 
gang letzterer  Art  verhindert.  Sonst  ist  in  den  meisten  Fällen 
das  Eintreiben  der  Ventilationsluft  zweckmäfaiger 
als  das  Absaugen  der  ßaumluft.  nicht  etwa  defswegen,  weil, 
wie  nritunter  hervorgehoben  wird,  es  einen  Einflurs  auf  das  Wohl- 
befinden haben  könnte,  dafs  im  eisten  Fall  die  Haumluft  verdichtet, 
im  zweiten  verdünnt  wird  —  die  Aenderung  der  Luftdichte  ist  so 
gering,  dafs  sie  am  Barometer  kaum  wahrgenommen  werden  kann 
—  sondern  danim,  weil  die  Ventilation  mit  reiner  Lnft  bei  dem 
Eintreiben  mehr  gesichert  ist  und  bei  dem  inneren  Ueberdiiick  nicht 
leicht  unwillkommener  Weise  auf  anderen  Wegen  Luft  einfliefst, 
während  dagegen  zum  Ersatz  der  abgesangten  Tiuft  bei  innerem 
Minderdmck,  wie  vorerwähnt,  möglicherweise  schlechtere  Lnft  aus 
anstofsenden  Räumen  zufliefst  und  oft  heftiges  Eindringen  kalter 
Aufsenluft,  sogenannter  Zug,  beim  Oefiiien  vonThüren,  auch  durch 
Fenst«rfugen,  Belästigungen  verursacht.  Das  gilt,  wie  bei  der  Ab- 
saugung der  Innenluft  dnrcli  Saugventilatoren,  auch  bei  ihrer  Ab- 
führung durch  Temperatui-difierenz;  aber  trotz  der  gleichen  Luft- 
bewegung in  den  Raum,  im  Raum  selbst  und  aus  dem  Raum,  haben 
hier  die  gebräuchlichen  Bezeichnungen  Säugventil  atiou,  8aug:kamin, 
Zumesse  u.  dgl.  keine  wissenschaftliche  Berechtigung.  Eine  saugende 
Wirkung  kann  nur  durch  absolute  Luftverdfinnung,  also  hier  nur 
durch  einen  Saugventilator  oder  unter  gewissen  Umständen  dui'ch 
den  Wind  ausgeübt  werden,  aber  niemaJs  durch  relative  Luft- 
verdfinnung, Temperaturdifferenz  (Vgl.  Band  II,  §.  1.^).  Die  warme 
Sehornsteinluft  hat  kein  eigenthümliches  Bestreben  zo  steigen,  sie 
wird  als  speciüsch  leichtere  Flüssigkeit  nach  den  Gesetzen  des 
Gleichgewichts  und  der  Bewegung  von  Flüssigkeiten  in  communi- 
cirenden  Röhren  durch  den  Ueberdruck  der  specilisch  schwerereu, 
kälteren  Luft  emporgehoben,  sie  sangt  aber  nicht  und  wird  selbst 
weder  angesaugt  nocli  abgesaugt,  aufser  wenn  die  erwähnten  Saug- 
mittel der  absoluten  Luftverdiinuung  hinzukommen. 

Die  Wirkungen  der  absoluten  und  relativen  Luftverdünnung 
sind  in  Bezug  auf  die  mögliche  Richtung  und  Stärke  der  Luftbewegung 
in  den  A'<:  ntilationskanälen  so  verschieden,  dafs  bei  dem  Entwerfen 
und  Berechnen  einer  Ventilationsanlage  ein  Unterschied  zwischen 
wirklichen  Saugkanälen  uud  erwärmten  Ventüationskaminen  gemacht 
werden  mufs.  Berechnungsweisen  für  die  verschiedensten  Fälle 
werden  in  den  folgenden  Abschnitten  angegeben. 

Bei  jedem  Ventilationssystem  jedoch  gründet  sich  die  Berechnung 
der  zu  wechselnden  Luftraengen  —  von  aufsergewöhnlichen  Luft- 
verunreinigungen abgesehen  —  auf  die  physiologischen  Wirkun- 
gen der  gewöhnlichen  Luftbestandtheile,  zumeist  auf  die  Ausscheidung 
von  Kohlensäure  (Kohlendioxyd}  und  Wasseidampf  durch  den 
Lebensprocefs.  wobei  mitunter  noch  die  durch  Beleuchtungs- 
flammen produeirten  Mengen  von  Kohlensäure  und  Wasserdampf 
zu  berücksichtigen  sind.    Darum  soll  hiervon  zunächst  die  Rede  sein. 


doyGoogIc 


§.  20.  Physiologische  Wirkung  u.  hygieniscbe  Bedeuttmg  d.  Luftbest&adtheile.     1 13 

§.  20. 

Physiologische  Wirkung  and  hygienische  Bedeutang  der 

gevdlinliehen  gasfSrmlgen  Lnftbestandtheile. 

Die  in  den  Äthmiingsorganen  enthaltenen  and  theüweise  dort 
erst  erzeugten  Gase  müssen  beständig  gegen  Bestandtlieile  dei- 
atmosphärischen  Luft  ausgetanscht  werden,  wenn  die  Lebens- 
functionen  keine  Störung  erleiden  sollen.  Für  diese  "Wechselwirkung, 
welclie  hauptsächlich  mittels  der  Respiration  vor  sich  geht,  ist  die 
Luft  in  der  freien  Atir.osphäre  vollkommen  geeignet.  Ungeeignet 
aber  hierför,  verdorben  mnrs  die  Luft  genannt  werden,  wenn  sie 
in  ihrer  Mischung  eine  solche  Verändernng  erlitten  hat,  dafs  sie 
auf  den  thierischeu  Organismus  störend  einwirkt.  Diese 
nachtbeilige  Beschaffenheit  der  Luft  kann  durch  die  Entstehung 
eines  abnormen  Verhältnisses  der  ursprünglichen  Bestandtheile 
der  Luft  verursacht  sein,  oder  durch  wirkliche  Verunreinigung, 
durch  Beimischung  fremdartiger  Bestandtheile. 

Der  Procefs  des  Athmens  hat  mit  dem  Verbrennungsprocefs 
unserer  Leucht-  und  Brennmaterialien  grosse  Aebnlichkeit;  Sauer- 
stoff wird  verbraucht,  Kohlensäure  und  Wasserdampf  erzeugt;  daher 
erkennt  man  die  auf  gewöhnliche  "Weise  herbeigeführte  Verun- 
reinigung der  Luft  sowie  die  Veränderung  in  Einsicht  der  Quantität 
ihrer  Bestandtheile,  sobald  eine  solche  Verchlechterung  bedeutend 
wird,  an  der  Verminderung  der  Intensität  einer  Flamme,  wie  auch 
andererseits  durch  das  Brennen  von  Flammen  die  Luft  für  das 
Athmen  verschlechtert  wird.  Es  wird  nothwendig  sein,  die  einzelnen 
wesentlichen  und  zufälligen  Bestandtheile  der  Luft  und  deren  Ein- 
flufs  auf  die  menschliche  Lebensthätigkeit  näher  ins  Auge  zu  fassen. 

"Wie  in  dem  Meer  des  Erdballs  Saueratoff  und  "Wassertoff  als 
Wasser,  so  sind  ohne  Zweifel  Sauerstoff  und  Stickstoff  in  dem  Luft- 
meer der  Atmosphäre  seit  undenklichen  Zeiten  im  bestimmten  Ver- 
hältnifs  vorhanden. 

Der  Sauerstoff  ist  für  das  Athmen  der  Menschen  und  Tbiere, 
ebenso  zum  Brennen  brennbarer  Körper  nnumgänglich  nothwendig. 
Defswegeu  nannte  man  den  Sauerstoff  früher  auch  Lebensluft, 
Feuerluft. 

Sauerstoff  ist  för  den  Organismus  nothwendig,  um  in  dem  mit 
den  Ernährungasäften  den  Geweben  des  Körpers  zuströmenden 
Material  geeignete  Zersetzungen  und  Verbindungen  herbeizuführen, 
wodurch  die  Lebensäufserungen  des  Organismus,  Wärme,  Bewegung, 
Arbeit  ermöglicht  werden. 

Dazu  ist  aber  nicht  die  ganze  Sauerstoffmenge  erforderlich, 
welche  bei  normaler  Luftbeschaffenheit  beständig  eingeathmet  wird. 
Ohne  wesentlichen  Einflnfs  auf  den  Kespirationsprocefs  kann  der 
normale  Sauerstoffgehalt  der  Luft  von  '2\  Procent,  nach  überein- 
stimmenden ßeobachtungsresultaten  von  Wilhelm  Müller  (Jena) 
und  von  Regnault  und  Reiset,  auf  14,8  Procent  sinken,  wenn 
die   Athmnugslnfl    dabei    rein    ist.     Erst    bei    weiterer    Sauerstoff- 
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verminderaBg  stellen  sich  die  Athemzüge  in  gröfserer  Anzahl  und 
Tiefe  ein,  aber  Athembeschwerden  entstehen  erst  bei  7  Procent, 
und  bei  der  Sanerstofirermindernng  anf  3  Procent  trat  der  Tod 
eines  Thieres  ziemlich  rasch  ein. 

Daraas  folgt  das  Unbegründete  der  Behanptnng,  das  Ein&thmea 
kalter  Lnft  sei  defswegen  besonders  wnnschenswerth,  weil  dabei  das 
eingeathmete  Volnm  eine  gröfsere  Gewichtsmeoge  Sauerstoff  ent- 
halte. 

Ueberhaupt  werden  in  Betreff  der  Wirkung  sehr  sanerstoff- 
reicber  Luft  Behauptungen  aufgestellt,  die  nicht  genügend  be- 
gründet sind. 

Bichtig  ist,  dafs  brennbare  Körper  in  reinem  Sauerstoff  weit 
lebhafter  verbrennen  als  in  gewöhnlicher  Luft.  Da  der  AthmuDgs- 
procefs  gewisse  Aehnlichkeit  hat  mit  dem  Verbrennungsprocefs,  so 
liegen  die  Folgerungen  nahe,  die  man  gemacht  bat,  dar»  nämlich 
die  Einathmnng  von  reinem  Sauerstoff  oder  aafsergewöhnlich  sauer- 
stoffreicher  Luft  gröfsere  Lebhaftigkeit  bewirke,  auch  die  Kohlen- 
säure-Ausscheidung steigere,  aber  einen  eotzflndlichen  Zustand  der 
Lunge  herbeiführe. 

Einige  Experimentatoren  wollten  dergleichen  durch  Versuche 
mit  Thieren  bestätigt  gefunden  haben,  die  Beobachtungen  anderer, 
wohl  zuverlässigerer  Forscher  sind  damit  im  Widerspruch. 

Regnault  und  Reiset,  sowie  W.  Müller  haben  femer  be- 
obachtet, dafs  die  Respiration  in  reinem  Sauerstoff  gerade  so  vor 
sieb  geht,  wie  in  gewöhnlicher  atmosphärischer  Luft,  ohne  dafs  an 
den  Versuchsthieren  sich  irgendwelche  besonderen  Erscheinungen 
erkennen  liefsen.  Femer  stellten  Regnault  und  Reiset  fest,  dafs, 
wenn  das  Einathmen  einer  sehr  sauerstoffreichen  Luft  einen  Tag 
lang  fortgesetzt  wurde,  der  Betrag  der  mit  der  Exspiration  aus- 
geschiedenen Kohlensäure  kein  höherer  war,  als  fUr  einen  Tag,  an 
welchem  gewöhnliche  atmosphärische  Luft  eingeathmet  wurde. 

Dieses  erklärt  sich  auch  ohne  Schwierigkeit  daraus,  dafs  die 
Oxydation  nur  überhaupt  das  Vorhandensein  des  nöthigen  Sauer- 
stoffs verlangt,  aber  durch  einen  Ueberschnfs  von  Saaerstoff  keines- 
wegs beschleunigt  wird. 

Der  Stickstoff,  die  Hauptmasse  der  Luft  bildend,  wurde  bei 
der  vorhin  erwähnten  älteren  Anschauungsweise  folgerichtig  als 
nothwendiges  Mittel  angesehen,  die  allzu  energischen  Eigenschaften 
des  Sauerstoffs  zu  mildern. 

Es  ist  allerdings  möglich,  dafs  der  Stickstoff  bei  dem  Respi- 
rationsprocels  sich  nicht  gänzlich  passiv  verhält,  möglich,  dafs  er 
eine  physiologische  Bedeutung  hat,  indem  er  verdünnend  auf  den 
Sauerstoff  wirkt;  aber  nicht  in  dem  Sinn,  in  welchem  man  das 
früher  auffafste,  als  man  glaubt«,  retner  Sauerstoff  könne  nicht  ohne 
beträchtliche  Störungen  eingeathmet  werden. 

Den  Stickstoff  in  der  Luft  können  ebensogut  ii'gendwelche 
andere,  für  die  Atbmang  indifferente  Gase,  z.  B.  das  Gruben- 
gas (Methan)  oder  der  Wasserstoff  vertreten,  wie  von  Herrmann 
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experimentell  festgestellt  ist.  Soviel  man  bis  jetzt  weifs,  liat  auch 
das  Argon,  als  äufserst  indifferenter  und  trag  reagirender  Körper, 
kaam  ii^endwelche.  sicherlich  keine  unmittelbare  Bedeutung  fdr  die 
Atbmung  und  überhaupt  in  der  Hygiene. 

Beschleunigung  des  Äthmens  wird  veranlafst  sowohl  durch 
Ueberbaudnahme  der  Kohlensäure  der  Lungenlnft,  als  auch  durch 
Mangel  an  Sauerstoff. 

Nach  Ludwig  (vgl.  Gorup-Besanez,  Physiologische  Chemie, 
1867}  hat  der  Gehalt  der  Lungenluft  an  Kohlensäure,  so  lebens- 
gefährlich er  jenseits  gewisser  Grenzen  ist,  doch  weniger  EinfluTs 
auf  die  Atbembewegungen,  als  der  Mangel  an  Sauerstoff.  In  ver- 
dünntem Sauerstoff  wird  eine  zur  Athembewegnng  nöthigende  Ab- 
nahme des  Sauerstoffs  eintreten,  bevor  noch  die  Kohlensäure  in 
einem  zu  hohen  Grad  sich  angesammelt  hat. 

Die  Anwesenheit  des  Stickstoffs  in  der  Luft  schlieist  auf  diese 
"Weise  den  Kohlensäuregehalt  des  Körpers  in  engere  Grenzen  ein, 
uud  es  ist  wahrscheinlich,  dafs  der  Organismns,  wie  er  der  be- 
stehenden Luflbeschaffenheit  angeparst  ist,  bei  dauerndem  Aufent- 
halt in  reinem  Sauerstoff  Störungen  erleiden  wfirde. 

Im  Stickstoffgas  allein  dagegen  kann  natHrlich,  wie  aus  den 
obigen  Mittbeilungen  unmittelbar  hervorgeht,  weder  thierisches  Leben 
noch  Verbrennung  fortdauern. 

Ebenso  erlöschen  brennende  Körper  augenblicklich,  wenn  man 
sie  in  Kohlensäure  biingt.  Erstickend  kann  die  Kohlensäure  im 
Verlauf  einer  halben  Stiinde  wirken,  wenn  sie  von  Menschen  und 
Thieren  in  der  Menge  von  etwa  10  Volumprocenten  mit  Luft  ge- 
mischt eingeathmet  wird. 

Befinden  sich  in  einem  von  der  äufseren  Atmosphäre  dicht  ab- 
geschlossenen Kaum  Menschen  und  brennende  Kerzen,  so  können 
nacli  einiger  Zeit  zunächst  die  Kerzen  nicht  mehr  brennen,  erst 
spätei'  die  Menschen  nicht  mehr  leben;  und  das  ist  nicht  die  er- 
stickende Wirkung  des  Stickstoffs,  sondern  vielmehr  hauptsächlich 
die  Folge  des  Mangels  an  Sauerstoff  und  auch  der  Ueberhand- 
nahme  an  Kohlensäure.  Jeder  dieser  letzten  Umstände  allein  wfirde 
schliefslich  die  gleiche  Wiikuog  haben;  wenn  aber  genug  Sauerstoff 
vorhanden  ist,  kann  der  Mensch  bedeutende  Mengen  Kohlensäure 
ohne  Kachtheil  einathmen. 

Die  Kerzenflamme  reagirt  schärfer  und  schneller  als 
der  thierische  Organismus  mit  Erlöschen,  sowohl  —  und 
dies  in  erster  Linie  —  auf  Sauerstoffmangel,  als  auch  auf 
Kohlensänreanhänfung.  Bei  reiner  Sauerstoffentziehung 
«rlischt  die  Kerze,  lange  bevor  die  Sauerstoffverminderung  dem 
Menschen  irgendwelche  Beschwerden  macht. 

Die  Arbeiter  in  Bergwerken,  wo  die  Luft  oft  grofse 
Quantitäten  Kohlensäure  enthält,  bekommen  erst  dann  Athmungs- 
bescbwevden,  wenn  die  Grubenlampen  anfangen  trüb  zu  brennen, 
was  bei  einem  Kobleusäuregehalt  der  Luft  von  3  bis  4  Procent  der 
Fall  ist. 
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Gefafardrobenile  AnsatniDltmgen  von  KohleDS&nre  kommeD  zu- 
weiteo  in  anTentilirten  Gährkellero  besonders  der  Bierbranereieo 
vor:  wiederholt  hat  das  Betreten  eines  derartigen  Ranms  angeobtiok- 
lich  den  Tod  herbeigeffihrt.  Gleiches  kommt  auch  vor  in  Malzkellem. 
Kartoffelgmben,  Räbengraben,  alten  BranneDschachten,  Cistemen 
a.  B.  w.  Ancta  in  der  Znckerindostrie ')  nnd  bei  der  Branntwein- 
fabrikatJon  ^)  können  die  Arbeiter,  dnreh  Kohleasänreansammlnii^ 
bei  gewissen  Betriebsvoi^ängen,  znweüen  in  Erstickan^gefahr  ge- 
rathen,  wenn  nicht  geeignete  Ventilationsvorrichtnngen  voi^esehen 
sind. 

Pettenkofer  hat  in  einem  Zimmer,  in  welchem  der  Gebalt 
der  Lnft  an  reiner,  künstlich  dargestellter  Kohlensänre 
10  Promille  betrag,  sich  mehrere  Stunden  anfgehalten,  ohne  eine 
Äendenin?  seines  Wohlbefindens  zu  erfahren.  Späterhin  haben 
andere  Beobachter  den  gleichen  mehrstündigen  SdbstTersnch,  eben- 
falls ohne  Schaden  zu  nehmen,  mit  Lnft  von  '20,  ja  von  40  nnd 
mehr  Promille  Kohlensänre  wiederholt. 

Die  Kohlensilure  der  Zimmerlnft  hat  aber  noch  eine  wichtigere 
mittelbare  Bedeutung.  Würden  derartige,  anTsergewönlich  hohe 
Kohlensäuregehalte  in  Wohnungsinft,  durch  die  Respiration  und 
Perspiration  der  Bewohner  erzeugt,  einmal  vorgefunden,  so 
handelte  es  sich  ohne  Zweifel  um  schreiende  sanitäre  Mifstände. 
Weit  geringere  Kohlensäurezunahmen  lassen  die  gewöhnliche  Zimmei-- 
Inft  bereits  zu  weiterer  Benutzung  als  Lungenspeise  untauglich  er- 
scheinen. Die  Anhäufung  der  Kohlensaure  gilt  hier  eiIs  Mals- 
stab für  die  Anhäufung  organischer  Haut-  und  Lungen- 
aasscheidungen,  von  welcher  gewöhnlich  und  hauptsächlich  die 
Lnftverschlechterung  in  unseren  Wohnungen  herrührt.  Ansfnhr- 
liches  hierüber  folgt  in  §§.  28  u.  29. 

In  Bezielmng  auf  den  Wasserdampf  in  der  Luft  ist  zu  be- 
merken, dafs  solcher,  wenn  nur  die  Luft  sonst  rein  erhalten  wird, 
und  der  Wasserdampf  nicht  selbst  noch  schädliche  Substanzen  mit 
sich  lyhrt,  in  bedeutender  Menge  vorhanden  sein  kann,  ohne  auf 
den  Organismus  störend  einzuwirken.  Eine  sehr  trockene  Luft 
empfinden  wir  sogar  unangenehm,  weil  sie  die  Verdunstung  be- 
schleunigt, der  Lunge  und  den  HautgefUfsen  zu  viel  Wasser  ent- 
zieht. Daher  das  GefUhl  der  Trockenheit,  die  wir  namentlich  an 
den  Händen  wahrnehmen,  und  das  Ge^hl  des  Dui'stes  bei  sehr 
warmer,  trockner  Witterang.  Von  einer  vollständig  oder  nahezu 
mit  Wasserdampf  gesättigten  Luft  gilt  das  Gegentheil.  Diese  Luft 
vermag  nicht  die  Feuchtigkeit  von  unserem  Körper  hin  wegzunehmen, 
welche  doch  durch  den  Organismus  ausgeschieden  und  vom  Körper 
hinweggefUlirt  werden  muss,  wenn  die  Thätigkeit  der  Organe  nicht 

■)  In  der  Zackerioduatrie  vird  bei  der  Bntlcalkuitg  des  SaFta  Kohlens&ure 
Tervendet. 

^)  In  der  Branntweinfabrikatian  kann,  wie  in  der  Bierbranerei,  die  Koblen- 
B&ure  den  Rand  der  O&hrbotticbe  flberatoigea.  auf  den  FuTaboden  Qberfliersen  and 
beaouders  den  üch  bQckendeD  Arbeiter  in  BrslickuDgagefahr  bringen. 
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gestört  werden  soll.  Grofsentheils  ist  dieses  die  Ursache  von  dem 
(Iräckenden  beengenden  Gefühl  vor  starken  Gewittern.  Zu  solchen 
Zeiten  ist  die  Luft  g:ewöhnlich  in  hohem  Grad  mit  Wasserdampf 
gesättigt,  und  die  Condensation  des  Wasserdampfes,  die  Erscheinung 
des  Gewitters  ist  die  nächste  Folge  davon.  Wie  die  Erfahrung 
lehrt  und  nach  dem  Obigen  leicht  eingesehen  wird,  ist  die  ungefähr  zor 
Hälfte  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft  fBr  die  Gesundheit  und 
zugleich  fiir  das  Geßihl  der  Behaglichkeit  unter  gewöhnlichen 
A'erhaltnissen  am  meisten  geeignet.    (Vgl  Bd.  IL,  §.  28.) 

§.  21. 

Hygienische  Bedeatang   aaCtorgewöhnlieher   gasförmiger  Luft- 

bestandtheile. 

Von  den  vielen  aufsergewöhnlichen  Beimischungen  der  Luft, 
welche  unter  verschiedenen  Verhältnissen  bemerkbar  und  zum  Theil 
nachtheilig  auftreten,  sind  besonders  folgende  zu  erwähnen: 

Ozon  lOgJ.  In  noch  nicht  hinlänglich  aufgekläiiem  Zusammen- 
hang mit  gewissen  meteorologischen  Erscheinungen  kommt  der 
Sauerstoff  der  Atmosphäi'e  angeblich  auch  in  einer  veränderten 
Form  vor,  'in  jenem  eigenthümliclien  allotropiaehen  Zustand, 
in  welchem  er  sich  auch  unter  Einwirkung  der  Elektricität  und  noch 
auf  andere  Weise  künstlich  darstellen  läfst.  Man  soll  diesen  allo- 
tropischen  Sauerstoff  zuweilen  phosphorartig  im  Freien  nach  einem 
Gewitter  riechen,  Schönbein  gab  ihm  den  Namen  Ozon,  d.  h. 
riechender  Stoff.  Das  Ozon  wirkt  beim  Einathmen  dem  Chlor  äJinlich, 
bleicht  organische  Stoffe,  tritt  überhaupt  viel  energischer  auf  als 
der  gewöhnliche  Sauerstoff.  Durch  starkes  Sonnenlicht,  noch 
schneller  durch  Berührung  mit  Kohle,  oder  durch  Hitae  verliert  es 
seine  eigenthümlichen  Eigenschaften,  wird  geruchlos,  in  gewöhnlichen 
Sauerstoff'  umgewandelt.  In  gröfseren  Concentrationen  ist  das 
Ozon  wie  das  Chlorgas  ein  starkes  Gift. 

Von  hygienischer  Bedeutung  scheint  das  Ozon  (oder  das  Wasser- 
stofi'superoxyd)  insofern  zu  sein,  als  es  noch  mehr  als  gewöhnlicher 
Sauerstoff  die  Eigenschaft  besitzt,  sich  mit  anderen  Stoffen  zu  ver- 
binden, dadurch  andere  Körper  zu  zerlegen,  organische  Verun- 
reinigungen der  Luft  zu  zerstören  und  so  die  Atmosphäre  von  Sub- 
stanzen zu  befreien,   welche   gesundheitsgefährlich    werden  könnten. 

In  bewohnten  Räumen  ist  Ozon  niemals  zu  finden:  ich  habe 
in  den  siebziger  Jahren,  wie  bereits  in  der  Auflage  dieses  Buchs 
vom  Jahr  1880  berichtet,  viele  Beobachtungen  mit  Ozonpapier  an- 
gestellt, aber  selbst  im  Fi'eien  vor  den  Fenstern  keine,  und  in 
grofser  Entfernung  von  Wohnungen  nur  selten  schwache  Spuren 
von  Ozon  gefunden. 

Offenbar  ein  Iirthnm  war  es,  wenn  man,  wie  geschehen,  dem 
Ozon  eine  wichtige  Rolle  bei  Heizanlagen  zutheilte,  es  das  eigent- 
liche   Lebenselement    für    den    Mensehen"    nannte    und    be- 
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hanptete,  die  Luftheizung  mtlsse  ungesund  sein,  weil  bei  ihr  ,die 
Zimmer  mit  solcher  Luft  angeföllt  würden,  die  kein  Ozon  mehr 
enthalte." 

In  neuerer  Zeit  hat  man  sogar,  von  sehr  berufener  Seite 
(Schöne  1895),  die  Anwesenheit  des  Ozons  in  der  Atmosphäre  über- 
haupt in  Abrede  gestellt  und  gemeint,  alle  bisherigen  Ozonbefunde 
in  der  Atmosphäre  deuteten  ebenso  gut  und  besser,  ungezwungener 
auf  Wasserstoffsuperoxyd  {O^H,^.  Es  spricht  vieles  für  die 
Richtigkeit  dieser  Ansicht. 

Kohlenoxyd  entsteht  als  Redactiousprodact  bei  unvollständiger 
Verbrennung;  es  kann  bei  schlecht  eingerichteten  oder  schlecht  ge- 
handhabten Feuerungsanlagen  der  zu  athmenden  Luft  beigemengt 
sein.  Das  Kohlenoxyd  ist  frei  von  Geruch  und  Geschmack  und 
wirkt  schon  in  geringen  Mengen  giftig.  Eiüher  hat  man  die  schäd- 
lichen Mengen  zu  hoch  angenommen,  was  auf  die  Schwierigkeit  und 
Eigenart  des  Nachweises  zuruckzufiiliren  ist.  Allerdings,  sehr 
geringe  Mengen  Kohlenoxyd  können  ohne  Naclitheil  eingeathmet 
werden,  was  schon  der  Umstand  beweist,  dafs  im  Rauch  einer  jedeQ 
Cigaire  Kohlenoxyd  in  verhältnifsmäfsig  bedeutender  Menge  nach- 
gewiesen werden  kann.  Aber  nach  Cl.  Bernard  .sollten  erst 
6  Promille,  nach  Leblane  5,4  Promille  in  der  Einatlimungsluft  hin- 
reichen, die  Respiration stliätigkeit  aufzuheben.  Diese  älteren  An- 
gaben erwiesen  sich  als  inig.  Kach  den  Untersuchungen  Grubers 
(1881)  sind  Concentrationen  unter  0,2  Promille  unbedenklich,  von 
0,5-1,0  Promille  schon  gefährlich,  über  2  —  3  Promille  tötlich. 
(Vgl.  Wirkung  auf  das  Blut  §.  3.) 

Wie  Gruber  femer  nachgewiesen  hat,  wie  sich  übrigens  be- 
reits aus  der  täglichen  Erfahrung  mit  demKohlenoxyd-haltigenCigarren- 
raucb  ergibt,  kann  von  einer  sogenannten  cumulativen  Wirkung 
geringer  CO-Mengen.  und  einer  chronischen  Vergiftung  hieraus, 
nicht  die  Rede  sein.  Ans  den  Untersuchungen  Gruber's  geht 
heiTor,  das  (\  (Sauerstoff)  von  CO  im  Blut  nur  im  Verhältnifs  zu 
der  in  der  Einathemluft  gegeben  Ooncentration  des  CO  verdrängt 
wird.  Bei  tagelang  andauernden  Versuchen  wurde,  wenn  der  CO- 
Gehalt  der  Luft  constant  niedrig  blieb,  keine  Steigerung  der  bald 
nach  Beginn  der  Versuche  eingetretenen  schwachen  A'ergiftungs- 
erscheinungen  beobachtet:  eine  Aufspeicherung  von  CO  im  Körper 
kann  somit  als  ausgeschlossen  gelten^). 

')  Sehr  geringe  CO-Mengen  in  der  Zimmerluft  vermögen  keine  bedenkliche 
Eohlenoiyd-Vergift ung  zu  veranlassen,  das  ist  nach  Qruber's  Versuchen 
sichergestellt.  Han  ist  aber  nicht  berechtigt,  daraas  zn  schliefden.  dafa  die  he- 
Bifindige  EinathmuDg  einer  solchen  Luft  Oberhaupt  unbedenklich  sein  mOsae:  die 
Tiefe  der  Athmung  und  so  mittelbar  die  Ernährung  kann  recht  wohl  darunter 
leiden,  auch  das  psychische  Moment  ist  hierbei  von  sehr  grorser  Bedeutung.  Jede 
Heizanlage,  die  CO  in  nachweisbarer  Menge  dem  Zimmer  mittheilt,  ist  als  be- 
denklich anzusehen,  (.'eberdies,  entweichen  das  eine  Mal  nur  Spuren  voaCO,  ver 
mfichte  die  Gewähr  Qbernehmeii,  dafs  es  nicht  ein  andereii  Mal,  unter  ungflnsttgerea 
Witterungaverhältnisflcn.  zu  grörseren  CO.  Ansammlungen  und  Vergifrungen 
kommen  kann? 
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Schwefelwasserstoff  (SH2)  findet  man  in  der  Luft,  wo  mit 
schwefelhaltigem  Brennmaterial  gefeuert  wird,  dann  in  der  Nähe 
von  Schwefelquellen:  Scbwefelwasserstotf  in  Verbindung  mit  Am- 
moniak in  und  in  dei' Nähe  von  Äbtritten,  Cloaken,  Düngerhaufen. 
Diese  Gase,  sowie  femer  die  bei  vielen  Zersetzungsprocessen  und 
gewerblichen  Verrichtungen  eraeugten  Gase,  als  einige  Kohlen- 
wasserstflfie,  Phosphor-  und  Arsenikwaaserstoff  u.  dgi.  lassen  sich 
leicht  durch  den  Geruch  wahrnehmen,  führen  übrigens  schon  in 
geringer  Menge  der  Laft  beigemischt,  sehr  schlimme  Gesundheits- 
zustände, unter  Umständen  den  Tod  herbei.  Wie  K.  B.  Lehmann 
1887  nachgewiesen  hat,  kann  der  Schwefelwasserstoff  schon  in  einer 
CoQcentration  von  ^I^ — V«  Promille  tötlicli  wirken. 

Beträchtliche  Mengen  Schwefelwasserstoff  können  unter  Um- 
ständen durch  Schlackenwolle  in  die  Wohnungen  gelangen.  Wegen 
der  besonderen  Wichtigkeit  soll  hierüber  in  §.  "22  ausfährlichei-  ab- 
gehandelt werden. 

Die  Concentrationen,  in  denen  die  gewerblichen  Gase  über- 
haupt, soweit  bis  jetzt  untersucht,  schädlich  wirken,  finden  sich  in 
der  folgenden  Uebersicht  zusammengestellt  unter  den  Bezeichnungen: 
„Unbedenklich",  d.  h.  die  betreffende  Concentration  veranlafst 
selbst  bei  mehrstündiger  Einwirkung  nur  geringe  Beschwerden ;  womit 
nicht  gesagt  sein  soll,  dafs  eine  tagtäglich  mehrstündige  Einathmung 
ebenfalls  keinerlei  gesundheitlichen  Bedenken  unterliege.  ,, Gefähr- 
lich", d.  h.  ohne  ernstliche  Störungen  der  Gesundheit  nicht  länger 
als  etwa  Vs  Stunde  ertragbar.  .,Tötlich",  d.  h.  die  Concentration 
des  Gases  kann  augenblicklich  das  Leben  in  Gefahr  bringen. 


ri.b.d«iildich: 

G.«brlioh: 

Tctlich: 

Joddampfe  (./j) 

nnter 

0,0005  7oD 

0,0U3  7«o 

— 

Bromdämpfe  (Br^) 

„ 

0,0010  Voo 

0.004  7„, 

0,05  7.0 

Chlordlmpfe  (CT.") 

^ 

0,0010  7o» 

0,004  7oo 

0,05  7.« 

Schweflige  Säure  (SO,-) 

— 

o.o.i  7.« 

0,5  7„ 

Salzstare  (HCl) 

^ 

0,01  •/.. 

0,1  7.. 

1.57.. 

SchwefeIwRsseretoft'  {SU,) 

„ 

0,1  ",'00 

0,2  7oa 

1,0  ",.0 

Ammoniak  (NU,) 

„ 

0,1  %. 

0,3  7o. 

2,5  7o. 

Schwefellcohlenstofl'  (CS,) 

— 

0,47.. 

3,0  7«, 

Kohlenoxyd  (CO) 

^ 

0,27.. 

0.75  7.0 

2,6  7» 

Kohlensäure  (CO,) 

. 

10  7o. 

so  7.0 

300  7.0 

Auch  die  Verunreinigung  der  Luft  durch  solche  Substanzen, 
welche  man  zur  Vertreibung  schlechter  Gerüche  („Desodorisation") 
anwendet,  ist  nicht  unbeachtet  zu  lassen.  Man  bedient  sich  ver- 
schiedener Räuchermittel,  die  übrigens  weniger  den  Zweck  haben, 
die  Luft  für  die  Gesundheit  zu  verbessern,  als  vielmehr  den  Aufent- 
halt in  der  verdorbenen  Luft  erträglich,  behaglich,  ja  mitunter  sogar 
reizend  zu  machen.  Durch  die  gewöhnlichen  Räuchermittel,  wie 
Zncker,  Wachholderbeeren,  Wachliolderholz ,  kölnisches  Wasser, 
Räncheröl,  Räucherkerzen  n.  s.  w.  sorgt  man  allerdings  in  gewissem 
Grad  fßr  Annehmlichkeit,  indem  dadurch  das  Vorwalten  der  schlechten 
Gerüche  verhindert  wird:  allein  von  einer  desinficirenden  Wirkung 
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solclier  Mittel  kann  keineswega  die  Rede  sein,  verbessert,  der  Ge- 
sundheit weniger  nachtheüig  wird  dadurch  die  Luft  durchaus  nicht; 
im  Gegentheil,  es  wird  dadurch  der  Gehalt  der  Luft  an  fremden 
Bestandtheilen  nur  noch  erhöht,  und  die  Luft  wird  immer  darch 
Beimengung  fremder  Bestandtheile  für  den  Äthmungsprocefs  weniger 
geeignet. 

Uebrigens  gibt  es  auch  desinficirende  Gase  und  Dämpfe,  von 
welchen  in  Band  V  besonders  gehandelt  werden  soll. 

§.  22. 
Laftrerunreini^Dg  darch  Schwefelwasserstoff  aas  Schlackenwolle. 

Schlackenwolle  ist  an  und  für  sich  ein  vorzüglicher  schlechter 
Wärmeleiter,  so  zur  Umhüllung  von  D-impfleitungsrÖhren,  für  Hinter- 
fiillung  von  Fensterbrüstungen,  für  l'nterfüllung  von  Fufsböden  und 
zur  Ausfüllung  von  anderen  Hohlräumen. 

Vor  einigen  Jahrzehnten  (Deutsche  Bauzeitnug,  Mai  1876)  habe 
ich  zuerst  auf  die  Bedenken,  welche  der  Verwendung  ungeprüfter 
Schlackenwolle  als  Füllmaterial  entgegenstehen,  hingewiesen.  Seitdem 
wurde,  vielleicht  theilweise  auf  jene  "Warnung  hin,  die  Fabrikation 
vervollkommnet  und  es  wui'den  in  der  Folge,  was  ich  schon  damals 
fttr  möglich  erklärte,  Proben  von  Schlackenwolle  hie  und  da  ohne 
nennenswerthen  Gehalt  an  Schwefelcaicium  befunden  (Nufsbaum, 
Archiv  für  Hygiene,  Band  5). 

Da  immer  noch  zuweilen  bedenkliches  Material  in  Angebot 
kommt,  niufs  in  einzelnen  Fällen  die  sanitäre  Zulässigkeit  geprüft 
werden.  Wir  halten  es  daher  für  nicht  überflüssig,  die  Äusfahrungen 
der  vorigen  Auflage  zu  wiederholen. 

„Die  chemische  Constitution  der  Schlackenwolle  aus  verschiedenen 
Hochöfen  wird  immer  wesentlich  die  gleiche  sein,  da  diese  wollige 
Masse  immer  aus  feinen  glasartigen  Rölirchen  besteht,  welche  durch 
Einblasen  von  Dampf  in  einen  Strahl  flüssiger  Eisensehlacken  er- 
zeugt werden. 

Eine  Probe  der Sclilaekenw olle  aus  den  Fr.Krupp'schen Werken') 
enthält:  Kieselsäure,  Thonerde,  Kalk,  Eisen,  Mangan,  Magnesia, 
Schwefel,  Spuren  von  Zink  und  Ammoniak:  der  Schwefel  ist  in 
beträchtlicher  Menge  vorhanden  und  an  Calcium  gebunden. 

Der  letzterwähnte  Umstand  ist  Bedenken  erregend,  da  das 
Schwefelcaicium  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  von  Wasser  und 
Kohlensäure  den  Schwefel  freigibt,  das  Wasser  zersetzt,  dabei  den 
Sauerstoff  und  die  Kohlensäure  bindet,  während  sich  der  Schwefel 
mit  dem  Wassei-atoff  vereinigt.  So  bildet  sich  kohlensaurer  Kalk  in 
der  Scidackenwolle  und  Schwefelwasserstoff  wird    daraus    frei. 

Dafs  die  Schlackenwolle  immer  Schwefelcaicium  entliält,  soll 
hiermit  nicht  behauptet  werden;  denn  es  wird  ein  Hochofenbetrieb 
denkbar  sein,  bei  dem  Brennmaterial,  Erze  und  Zuschläge  schwefel- 
frei sind.     Auch  können  Fälle  vorkommen,  wo  Schlackenwolle  mit 

')  Der  Preis  der  SchlackanwoUe  ist  daseibat  13  Mark  fDr  den  Doppelcentner. 
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grossem  Scliwefelcalcium-Gelialt  unbedenklich  angewendet  werden 
darf.  Defshalb  soll  die  ZweckmäTsigkeit  der  Verwendung  der 
Schlackenwolle  für  Fufsbodenfällung  u.  dgl.  nicht  geradezu  in  Abrede 
gestellt,  sondern  nur  auf  die  Xothwendigkeit  grofser  Vorsicht  und 
der  Vervollkommnung  der  Prodnctionsweise  hingedeutet  werden. 

Es  mag  sein,  da/a  die  Entwickelnng  von  Schwefelwasserstoff 
bei  dem  gewöhnlichen  Gehalt  der  Luft  an  Feuchtigkeit  und  Kohlen- 
säure nur  unmerklich  vor  sich  geht.  Aber  in  unseren  Häusern 
kommt  die  grofse  Wassermenge  hinzu,  welche  den  verschiedenen 
Banmaterialien  bei  der  Verarbeitung  beigegeben  werden  mnfs  und 
die  allmählich  wieder  ans  denselben  entweicht;  ferner  die  durch 
Respiration  und  Perapiration,  auch  durch  Gasflammen  u.  dergl.  er- 
zeugte bedeutende  Menge  Wasser  und  Kohlensäure,  wobei  die 
Permeabilität  der  Wände  und  Decken  bald  von  gUnsti^em,  bald  von 
ungünstigem  Einflurs  sein  kann.  Besonders  schlimme  Umstände  be- 
streu darin,  dafs  bei  dem  Aufwaschen  gewöhnlicher  Bretter- 
fufsbödeu  Wasser  durch  die  Fugen  in  die  Unterfüllung 
fliefst,  ferner  dafs  bei  nicht  sehr  guter  Construction  der  Fenster 
im  Ansclilufs  an  die  Brüstungstäfelungen  zuweilen  Wasser  von  den 
Fenstern  durch  Fugen  an  den  Fensterbrettern  eindringt  und  hinter 
den  Täfelungen  herabfliofst  oder  sich  in  dem  Hinterfilllungsmaterial 
ansammelt:  endlich  dafs  das  Herabrinnen  des  Wassers  von  auf- 
thaaenden  Fenstern  auf  den  Pulsboden  nicht  immer  zu  vermeiden  ist. 

Das  durch  die  Fugen  eingedrungene  Wasser  verbrsitet  sich 
alsbald  durch  die  ganze  Füllmasse,  wenn  solche  aus  fest  gestopfter 
Schlackenwolle  besteht,  weil  diese  wie  ein  Schwamm  das  Wasser 
aufsaugt.  Ist  hierbei  die  Schlackenwolle  schwefelcalciumhaltig,  so 
werden  bald  die  bleiweü'shaltigen  Anstriche  der  Fufsböden.  Täfe- 
lungen und  Wandsoekel  in  Folge  des  Hervortretens  von  Schwefel- 
blei Farbenändeningen  erleiden,  welche  von  den  Fugen  ausgehen 
und  immer  weiter  um  sich  greifen. 

Allein  dag  ist  das  geringere  Uebel:  das  gröfeere  liegt  in  den 
liefahren  für  Gesundheit  und  Leben. 

Wird  Schwefelwasserstoffgas  auch  nur  in  kleinen  Mengen  einige 
Zeit  hindurch  eingeathmet,  so  bewirkt  es  Uebelbefinden,  Ein- 
geuommenheit  des  Kopfes,  ein  Gefühl  von  Betäubung:  bei  gröfseren 
Mengen  oder  längerer  Dauer  Erschlaffung  und  schliefsllch  Lähmung 
des  Blut-  und  Nervensystems,  den  Tod. 

Kaninchen  sterben  nach  wenigen  Minuten  in  einer  Luft,  welche 
'  2000  Ranmtheile  Schwefelwasserstoffgas  enthält.  Dafs  man,  wie  in 
einem  Zengnifs  hervorgehoben  wird,  durch  Anwendung  von  Schlacken- 
wolle zur  ünterlegnng  von  Fufsböden  und  Ausfdllung  hohler  Zwischen- 
räame  von  Ungeziefer,  wie  Mäusen,  Käfern  u.  dgl.,  befreit  wurde, 
ist  demnach  leicht  erklärlich,  aber  in  sanitärer  Beziehung  gewil's 
nicht  ei-wünscht.  Will  man  Schlackenwolle  für  solche  Zwecke  ver- 
wenden, wo  keine  Sicherheit  für  dauernde  Trockenheit  vorliegt,  so 
muss  dieselbe  frei  von  Schwefelcaicium  sein:  man  mufs  sie  also  im 
Zweifelfall  auf  ihren  Schwefelcalciumgehalt  prKfen. 


>y  Google 


122     Dritter  Abschnitt.  Allgemeine  ErSrteningen  inbetreff  der  Ventilation.  §.  33. 

Dieses  kann  Jeder,  ancii  ohne  Chemiker  za  sein,  leicht  aus- 
führen. 

Man  füllt  ein  Trinkglas  etwa  zum  vieiten  Theil  mit  gezupfter 
Schlackenwolle,  giefst  Wasser  zn,  bis  dieses  gerade  Ober  der 
Schlackenwolle  steht,  und  träufelt  einige  Tropfen  Essig  ein  Der 
Schwefel calciumgehalt  wird  sich  sogleich  oder  docli  nach  Umi-Bhren 
oder  Umschfitteln  durch  den  Geruch  nach  faulen  Eiern  verrathen.  da 
hier  die  Essigsäure  ebenso  wirkt  wie  von  der  Kohlensäure  gesagt  ist. 

Will  man  sich  sowohl  von  dem  bedeutenden  Wasseraufsaugungs- 
Verraögen  der  Schlackenwolle,  als  auch  von  der  Entwickelung  des 
Schwefelwassei'stoffgases  bei  Einwirkung  von  Wasser  und  ans- 
geathmeter  Luft  überzeugeu,  mag  man  folgenden  Versuch  machen: 

Man  stelle  einen  etwa  zur  Hälfte  mit  Schlackenwolle  gestopften 
Lampencylinder  in  ein  etwas  weites  Glas,  so  dass  die  Schlacken- 
wolle den  Boden  des  Glases  berührt,  und  giefse  in  das  Glas, 
anfserhalb  des  Cylinders,  in  kleinen  Mengen  so  lange  Wasser  ein, 
als  dieses  von  der  Schlackenwolle  noch  aufgesaugt  wird.  Etwa  zu 
viel  eingegofsenes  Wasser,  welches  aufserhdb  des  Cylinders  stehen 
bleiben  würde,  schütte  man  wieder  aus. 

Dann  schliefse  man  den  Mund  dicht  an  die  obere  Cylinder- 
öffnung  an  und  blase  kräftig  Luft  ein;  dabei  gelangt  ein  Theil  des 
Wassers  wieder  in  das  Glas  zurück,  steigt  aber  gleich  wieder  in 
der  Schlackenwolle  empor.  Dieses  Äufsaugenlassen  und  Austreiben 
des  Wassers  wiederhole  man  mit  kurzen  Pausen  5  oder  6  mal  und 
man  wird  einen  vorhandenen  Schwefelcalciumgehalt  durch  den 
Geruch  des  Schwefelwasserstof^ases  erkennen. 

Hat  man  anfänglich  einen  reinen  silbernen  Gegenstand,  etwa 
ein  mit  etwas  feuchter  Schlackenwolle  blank  geriebenes  Markstück 
auf  den  Boden  des  Glases  gelegt,  so  bemerkt  man  alsbald  die  Ein- 
wirkung des  Schwefel  Wasserstoffgases  durch  gelbes  Anlaufen  des 
Silbers;  dieses  wird  immer  dunkler,  in  24  Stunden  blaugnin  und 
schwärzlich,  in  Folge  der  Bildung  von  Schwefelsilber. 

Bei  diesen  Experimenten  hat  man,  um  den  Schwefelwasserstoff. 
dessen  Menge  nicht  sehr  grofs  ist,  möglichst  dentlich  durch  den 
Geruch  erkennen  zu  können,  die  Wassennenge  nicht  gröfser  als 
angegeben  zu  nehmen,  weil  Wasser  das  2V2fache  Volum  jenes 
Gases  absorbirt.  Auch  ist  es  zweckmäfsig,  die  Glasgefäfse  etwas 
zu  erwärmen,  wenn  auch  nur  durch  Umfassen  mit  der  wannen 
Hand,  weil  das  SchwefelwasseratofFgaa  ein  ziemlich  hohes  specifisches 
Gewicht  —  1,18  —  hat  und  defshalb  nicht  leicht  in  den  Gefäfsen 
emporsteigt,  wenngleich  es  allmählich  vermöge  der  Diffusion  die 
Luft  des  Baumes  bei  jeder  Temperatur  nach  allen  Richtungen  hin 
durchdringt".  ^^ 

Bie  dnrch  den  Lebensprocefs  erzeagte  Xenge  von  Kohlensöore 
nnd  Wasserdampf. 

Welche  Giengen  von  Kohlensäure  und  Wasserdampf  dnrch  den 
Äafentlialt  vieler  Personen  sich  anhäufen  können,  davon  kann  man 
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sieb  eine  ungefähre  VorsteUoDg:  macheo.  wenn  man  überlegt,  in 
welcher  Weise  das  menschliche  Leben  durch  die  atmosphärische 
Luft  nnterhalten  wird.  Ohne  dafs  unsere  Willensthätigkeit  in  An- 
spruch genommen  wird,  erweitert  sich  —  in  Folge  einer  von  dem 
Mengenverhältnisse  der  Kohlensäure  und  des  Sauerstoffs  im  Blute 
abhängigen  Nerven-  nnd  Muskelthätigkeit  —  die  Brusthöhle:  die 
Spannkraft  der  in  der  Lunge  enthalteneu  Luft  mufs  durch  diese 
Äasdehnang  geringer  werden  als  die  Spannkraft  der  äusseren  Luft, 
infolge  dessen  äiefst  letztere  so  lange  in  die  Lange,  bis  sie  bei  un- 
Terminderter  Spannkraft  dieselbe  fallt.  So  geschieht  das  Einatlimen 
der  Luft,  Das  Äusathmen  eifolgt  dadurch,  dafs  wieder  ohne  unsere 
eigentliche  Willensthätigkeit  die  Brusthöhle  sich  verengt,  die  in  der 
Lunge  zusammengeprefste  Luft  vermöge  ihrer  gröfseren  Spannkraft 
in  die  äufsere  Luft  überfliefst. 

Auf  diese  Weise  athmen  wir  in  der  Minute  gewöhnlich  16  bis 
]7mal,  und  nehmen  mit  jedem  Äthemzug  Vj  bis  Vs  Liter  Luft  in 
die  Lunge  auf.  Die  ausgeathmete  Luft  ist  nicht  mehr  in  dem  Zu- 
stand wie  die  eingeathmete ;  ein  Theil  des  Sauerstoffs  wird  in  der 
Lnnge  zurückgehalten;  dagegen  wird  eine  mit  mehr  Kohlensäure 
und  Wasserdampf  vermischte  Luft  ausgeathmet.  Die  Menge  der 
ansgeathmeten  Kohlensäure  ist  nicht  immer  dieselbe:  sie 
ist  je  nach  der  Individualität,  nach  Tageszeiten,  nach  der  Menge 
nnd  Beschaffenheit  der  Nahrang,  nach  der  körperlichen  Thätlgkeit 
nnd  nach  den  Bewegungen  des  Gemüths  veränderlich.  Verschiedene 
zuverlässige  Beobachter  haben  in  100  Liter  einmal  ausgeathmeter 
Luft  2  bis  6  Liter  Kohlensänre  gefunden.  Man  darf  durchschnitt- 
lich annehmen,  dafs  eine  kräftige  Person  in  der  Stunde  bei  etwa 
1000  Athemzftgen  gegen  500  Liter  =  0.5  Cubikmeter  Luft  einathmet 
nnd  ebensoviel  Luft  mit  4  Procent  Kohlensäure,  also  gegen 
20  IJter  =  0,02  Cubikmeter  Kohlensäure  ansathmet. 

Das  stündlich  ausgeathmete  Wasser  beträgt  ungefähr 
20  Gramm  =  0,02  Kilogramm. 

Der  Mensch  scheidet  aufserdem  auch  durch  die  Poren  der  Haut 
am  ganzen  Körper  Kohlensäure  und  Wasser  aus.  Die  Kohtensäure- 
Äosscheiduog   durch    die  Haut   ist  jedoch  verhältnifsmäfsig  gering, 

;n  Dis    am 
Kohlensäoremenge. 

Dagegen  ist  die  Menge  des  durch  die  Hautporen  ausgeschiedenen 
Wassers  bedeutend,  immerhin  nach  den  auf  Schweirsbildung 
wirkenden  Umständen  (Temperatur,  Arbeit,  Lufttrockenheit)  sehr 
verschieden,  in  extremen  Fällen  von  5  bis  500  Gramm  in  der 
Stunde  wechselnd:  sie  kann  durchschnittlich  etwas  gröfser  als  die 
Wasserausscheidung  beim  Athmen  angenommen  werden,  und  zwar 
mit  jener  zusammen  zu  50  Gramm  =  0,05  Kilogramm,  also  in 
24  Stunden  zu  1,2  Kilogramm,  was  in  tropfbarflUssigem  Zustand 
1,2  Liter  Wasser  ausmacht. 
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Nachstehende  Tabelle  g:ibt  einen  Auszug  der  ßesultate  sehr 
vieler  Versuche,  welche  H.  Wolpert  in  den  Jahren  1894  und  1895 
im  hygienischen  Institut  der  Unisersität  Berlin  ausgeführt  hat*). 
Die  in  Gramm  gefundenen  COa-Mengen  sind  hier  auf  Liter  fiir 
0"  Temperatur  und  760  mm  Barometerstand  umgerechnet. 

Stündliche  Kohlensäure-  und  Wasserdampf-Production  des 
Menschen  nach  Versuchen  von  H.  Wolpert. 


Lu(t- 

Rel. 

Ktpr 

CO, 

MtO 

Versuohspersoii 

Temp 
Grade 

tm\i.  flnitk 
%     kg 

Liter 

fln» 

Bemerkungen 

.     7,4 

81 

70 

4:9 

68 

,,  12.7 

84 

73 

41,2 

73 

StQndliche  Arbeit 

'   16,7 

69 

73 

61,0 

142 

16  000  mkg  am  GrgOBUt 
(Vorrichtung  Wim 

II  l'.f> 

87 

73 

44,4 

93 

}  18.8 

7Ü 

42,7 

116 

Messen  V.  Muskelarbeit). 

Slann  (29  Jahre  alt)  . 

!i  26.0 

47 

70 

40,2 

230 

1    17,3 

61 

73 

18,5 

21 

"  20.4 

20 

70 

16,3 

32 

Ruhe. 

1  25,7 

26 

70 

17,3 

73 

( 

19,9 
,  21,1 

63 
23 

76 
70 

15,1 
13.3 

3»)s...,. 

HandDaherin  (28  Jabte) 

1  18.0 
.!  18,8 

73 
63 

44 
44 

14.0 
11.8 

55 
52 

bei  Arbeit, 
bei  Ruhe. 

Schreiber  (25  Jahre  alt) 

.  17,7 
20,9 

44 
29 

64 

64 

19,2 
15,7 

50.5 
66 

bei  Arbeit  (aitzend). 
bei  Kühe  (sitzend. 

Dieser  als  Lithograph     "  17,8 

44 

64 

21.5 

58 

bei  Arbeit  (sitzend). 

Dieser  als  Zeichner    .        19,8 

60 

64 

23.4 

67 

bei  Arbeit  (stehend). 

Schneider  (2CJahrealt)  j  ii  ^JJ 

36 

36 

49 
49 

18.0 
13,9 

55 
38 

bei  Arbeit 
bei  Ruhe.   ■ 

50 

62 

23,3 

58 

bei  Arbeit, 

{24  Jahre  alt)    .     .  \     16,9 

G5 

62 

16,2 

29 

bei  Ruhe. 

Herrenschuh  machet 

(26  Jahre  alt)   .     , 

1   19,9 

55 

47 

29.3 

991 

bei  Arbeit. 

§.  u. 

Kohlensäai'«  ond  Wasser,   erzeugt  dareh  Beleuehtungsflaminen. 

Die  Kohlensäure  ist  eine  chemische  Verbindung  aus  Sauerstoff 
und  Kohlenstoff,  wie  das  Wasser  in  tropfliarflilssigem  und  gas- 
förmigem Zustand  eine  chemische  Verbindung  ans  Sauerstoff  und 
Wasserstoff.  Unsere  Leuchtmaterialieu  bestehen  hauptsächlich  aus 
Kohlenstoff  und  Wasserstoff,  liefern  daher  mit  Hülfe  des  Sauerstoffs 
der  atmosphärischen  Luft  bei  der  Verbrennung  Kohlensäure  und 
Wasser. 

Die  Beschaffenheit  unserer  Leuchtmaterialien  ist  bekanntlich 
sehr  wechselnd:    das   gilt  besonders   für  die  Gasbeleuchtung.     Die 

>)  Archiv  für  Hj-giene  1896,  Bd.  26.  Heft  1. 
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mittlere   procentiscbe    ZusammensetzuDg   des  gewÖhnlicbeD  Leuclit- 
gases  kann  man  wie  folg:t  annehiueii: 

7  Raumtheile  eigeiiüiches  Leuchtgas,  d  i.  schweres  Kotilen- 
wasserstoffgas, 
56  r  Grubengas,  leichtes  Kohlen  wassei'stoffgas, 


11  „  Kohlenoxydgas. 

5  „  Stickstoffgas, 

100  Raumtheite  Leuchtgas. 

Das  speciflsche  Gewicht  eines  solchen  Gases  ist  0,55. 

Man  kann  danach  mit  Hülfe  der  specifischen  Gewichte  und  Aeqni- 
valentgewichte  der  Bestandtheile  berechnen,  wie  viel  Knhlensänre  und 
Wasserdampf  durch  Verbrennung  eines  bestimmten  Quantums  Gas 
erzeugt  wird.  Die  sämmtlichen  hierfür  nöthigen  Zahlenwerthe  sind 
Id  Band  I  angegeben. 

Ebenso  kann  man  auch  die  Berechnung  fQr  jedes  andere  Brenn- 
and  Leuchtmaterial  anstellen,  sobald  die  chemische  Zusammen- 
setzung des  betreffenden  Körpers  bekannt  ist. 

Von  der  Durchführung  solcher,  zwar  etwas  ausgedehnter,  aber 
keineswegs  schwieriger  Rechnungen  mag  hier  um  so  mehr  Abstand 
genommen  werden,  weil  die  Kohlensaure  und  das  Wasser  nicht  als 
das  eigentlich  Schädliche  in  der  Luft  zu  betrachten  sind,  und  noch 
nicht  feststeht,  in  welchen  Verhältnissen  die  Kohlensäure  oder  das 
Wasser  als  Mafsstab  für  die  durch  die  verschiedenen  Flammen  ent- 
stehende Luftverschlechterung  zu  beti-achten  ist. 

Diese  wird  hauptsächlich  durch  unrerbrannt  entweichende  Kohlen- 
wasserstoff-Verbindungen verursacht,  ferner  durch  Kohlenoxyd  und 
Bttfstheüchen ,  unter  gewissen  Umständen  durch  schweflige  Säure 
and  Stickstoff-Osydationsproducte.  Solche  Luftverunreinigung  kann 
der  Art  und  dem  Grad  nach  sehr  verschieden  sein,  was  sowohl  von 
dem  Leachtmaterial  als  von  den  Boleuchtungsapparaten  und  deren 
Behandlung  abhängt. 

Die  in  besonderen  Fällen  in  Rechnung  zu  ziehenden  Kohlen- 
sänremengen  können  der  folgenden,  baaptsächttch  ans  Versuchen 
von  Erismann  herrührenden  Tabelle  entnommen  werden. 

I         Slündlicher        ll  Lichtstarke  ||   Stündliche 
Belenchtnngsart  Verbrauch        J  in  Productioo. 

"  Gramm         Liter     Normalkerzei)        Liter 

Petroleum-Sp&ltbreDDer .    .     .  36^  0.045  |         10  56.8 

Petroleam-BandbreDiier  ....      50,5  0.064  7,6  61,6 

Oellampe       ';     23,4  0,026  .1     ca.  4  31.2 

Ken» i     20,7  —  I          1  11.8 

SteinkohlengM.SchnittbreDiier  —  140                 7,8  92,8 

Steinkoblengu,   Fluhbrenaer  —  127               10  86,0 

Sleinkohlengas ,    Äuerbrenner  .       —  100               50  66,3 
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Als  aDDähemde  Slitt«Igröfse  der  'Wasserdampfprodnction 
kann  man  aDnehmen: 

Eine  Kerze  producirt  stündlich  11  Gramm  Wasserdampf,  eine 
Oellampe  30,  eine  Petroleumlampe  bO,  eine  Gasflamme  150  Gramm. 
Elektnsches  Glöhlicht  producirt  weder  Kohlensäure  noch  Wasser, 
Bogenlicht  nur  Spuren  von  Kohlensäure. 

§.  25. 
Sonstige  Ursachen  der  Erzengang  von  Kohlensänre  und  Wasser- 
dampf. Allgemeiner  Kreislauf.  SindZimmerpflaDzenLaftreinlgeri 

Nicht  nur  durch  den  thierischen  Lebensprocefs  und  die  Ver- 
brennung wird  Kohlensäure  and  Wasserdampf  erzeugt,  sondern  auch 
durch  mancherlei  Verrichtungen  im  Hauswesen,  in  der  Landwirth- 
schaft  und  in  den  Gewerben.  Kohlensäure  ist  auch  Ei'zeugnifs  der 
Gährung  und  Fäulnifs,  ferner  Product  von  teilurischen  Processen; 
sie  strömt  an  einigen  Orten  stark  aus  den  Erdritzen  hervor,  so  in 
der  Dunsthfihle  bei  Pyrmont,  am  Laachersee  bei  Andernach,  in  der 
Hundsgrotte  von  Pausilippo  bei  Neapel,  im  Giftthal  auf  der 
Insel  Java. 

Der  Wasserdampf  in  der  Atmosphäre  entsteht  gröfstentheUs 
durch  Verdunstung  an  ausgedehnten  Oberflächen  von  Gewässern, 
besonders  bei  heftigem  Wind,  indem  dieser  die  unmittelbar  über  dem 
Wasser  sich  mit  Dampf  sättigenden  Luftschichten  hinwegf&hrt  und 
durch  trocknere  Luftmassen  beständig  wieder  ersetzt,  die  mehi- 
geeignet  sind,  neue  Wassermengen  in  Gasform  aufzunehmen.  Hohe 
Temperatur  ist  der  Verdunstung  sehr  förderlich:  doch  findet  bei  jeder 
Temperatur  Verdunstung    statt:    sogar  Eis    verdunstet    unmittelbar. 

In  dem  grol'sen  Kreislauf  des  Wassers  und  Wasser- 
dampfes auf  unserem  Erdball  ist  die  durch  Lebens-  und  Verbi'en- 
nungsprocesse  producirte  Dampfmenge  verhältnifsmäfsig  klein,  wie 
auch  die  von  Menschen ,  Thieren  und  Pflanzen  aufgenommene 
Wassermenge.  Das  Wasser,  welches  überall  auf  der  Erde,  am 
meisten  aber  aus  dem  Meer  verdunstend  sich  durch  Diffusion  in  der 
Luft  verbreitet,  bildet  Wolken  in  der  Atmosphäre  und  fällt  als 
Wasser.  Schnee  oder  Eis  wieder  herab,  entweder  unmittelbar  wieder 
in  das  Meer,  oder  auf  die  feste  Erdrinde,  wo  es  theils  wieder  ver- 
dunstet, theils  den  Pflanzen  zur  Nahrung  dient,  theils  in  Quellen 
zum  Vorschein  kommt,  welche  in  Bächen,  Flüssen.  Strömen  vei^ 
einigt  wieder  dem  Meer  znAiefsen. 

Ein  Kreislauf  besteht  auch  zwischen  grofsen  Mengen  der 
Kohlensäure  einerseits  und  des  Kohlenstoffs  und  Sauerstoffs 
andererseits.  Kohlensäure  wird  von  den  thierischen  Organismen 
an  die  Luft  abgegeben,  and  von  den  Pfianzen  absorbirt:  unter  dem 
Einfiufs  des  Lichts  verbrauchen  die  Pflanzen  den  Kohlenstoff  zu 
ihrem  Wachsthum  und  geben  den  Sauerstoff  an  die  Atmosphäre 
zur&ck.    Der  Kohlenstoff  der  Pflanzen  gelangt  grofsentheils  auf  dem 
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Weg  der  Ernährung  wieder  in  die  Körper  der  Mensclien  und  Thiere, 
welche  ans  ihm  mit  dem  Sauerstoff,  den  sie  wieder  aus  der  Atmo- 
sphäre holen,  von  Neuem  Kohiensänre  bilden. 

Ebenso  wird  bei  der  Verbrennung  der  Kohlenstoff  des  Brenn- 
materials, mit  Sauerstoff  der  Lnft  zu  Kohlensäoi'e  verbunden:  diese 
Kohlensäure  wird  wieder  zerlegt,  indem  der  Kohlenstoff  sich  in 
neuen  Päanzenbildungen,  also  theÜweise  wieder'  zu  neuem  Brenn- 
stoff anhäuft,  um  sich  beim  Verbrennen  wieder  mit  dem  Sauerstoff 
zn  Kohlensäure  zu  vereinigen. 

Nichts  auf  dem  Weltall  wird  in  der  That  aufgezehrt.  Nichts 
vernichtet.  Verzehren,  verbrennen,  verbrauchen  heirst  nur  in 
andere  Gestalten  umwandeln.  Die  Materie  ist  unvemichtbar  wie 
die  Kraft. 

Aus  dem  Wechselvorgang  der,  wie  vorerwähnt,  stattfindenden 
Bildung  und  Zerlegung  der  Kohlensäure  wird  häufig  gefolgert,  dafs 
Zimmerpflanzen  eine  reinigende  und  verbessernde  Wirkung 
auf  die  schlechte  Lnft  bewohnter  ßänme  ausüben. 

Die  Aufnahme  von  Kohlensäure  und  die  Abgabe  von  Sauerstoff 
erfolgt  aber  nur  durch  die  g  r  0  n  e  n  Pflanzentheile ,  nicht  durch 
Biaihen,  und  auch  nur  dann,  wenn  sie  dem  Sonnenschein  oder 
doch  hellem  Tageslicht  ausgesetzt  sind.  Nur  unter  dem  Einffufs 
des  Lichts  zersetzen  die  Pflanzen  die  Kohlensäure.  Au  wenig  er- 
hellten Orten  und  Nachts  nehmen  die  grünen,  die  blühenden  und  auch 
die  anderen  Pflanzentheile,  gleichwie  die  athmenden  Menschen  und 
Thiere,  Sauerstoff  ans  der  Luft  auf  und  hanchen  Kohlensäure  aus. 
Diese  Athmung  der  Pflanzen  findet  fortwährend  statt,  doch  ist 
bei  guter  Tagesbeleuchtung  die  Aufnahme  von  Kohlensäure  und 
Abgabe  von  Sauerstoff  überwiegend.  Die  günstige  Wirkung 
dieses  Voi^angs  für  die  Verminderung  der  Kohlensäure  in 
Zimmern  ist  gering.  Nachv.  Pettenkofer  reichen  zwanzig  Blumen- 
töpfe in  einem  Zimmer  noch  lange  nicht  hin,  die  Kohlensäure  zu 
zerlegen,  welche  nur  ein  einziges  Kind  in  gleicher  Zeit  ausathmet. 

Ueberdiea  vermindern  die  Pflanzen  nicht  die  Verschlechterung 
der  Luft  durch  die  von  Menschen  und  Thieren  zugleich  mit  der 
Kohlensäure  und  dem  Wasserdampf  ausgeschiedenen  flüchtigen 
organischen  Stoffe,  von  welchen  hauptsächhch  die  Luftver- 
derbnifs  in  Wohnungen  herrührt  und  welche  auch  die  gewöhnliche 
Ursache  des  schlechten  Geruchs  nicht  genügend  gewechselter  Zimmer- 
luft sind;  Die  Zimmerpflanzen  können  sogar  durch  Modergeruch 
der  Erde  ans  den  Blumentöpfen  und  durch  übelriechende  Gase  aus 
Düngemitteln  thierischen  Ursprungs  zur  Verschlechterung  der  Zimmer- 
iuft  beitragen. 

Es  murs  daher  die  viel  verbreitete  Meinung,  dafs  die  Zimmer- 
pflanzen eine  verbessernde  Wirkung  auf  die  Luft  bewolmter  Räume 
ausüben,  als  irrig  bezeichnet  werden:  sie  können  die  Ventilation 
nicht  ersetzen,  vermehren  sogar  nuter  manchen  Umständen  das  Ven- 
tilatioDsbedflrfnifs. 
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Die  Fr^e  der  Giftigkeit  der  Haot-  nnd  Luogenanssclieidaiigen. 

Die  wesentlichen  Bestandtheile  der  Hant-  und  Lungenaus- 
scLeiduDgen  sind  Kohlensaure  und  Wasser  {§.  23).  Die  Kohlen- 
saure wird  häufig  als  ein  giftiges  Gas  bezeichnet,  doch  ist  das 
unrichtig.  Sie  wirkt  allerdings  schädlich,  wenn  sie  in  grofser  Menge 
eingeatfamet  wird,  weil  bei  dem  Äthmungsprocels  eine  gewisse  Menge 
Kohlensäure  aus  dem  Blut  abgegeben  werden  mafs,  aber  diese  Ab- 
gabe, der  Austausch  der  Kohlensäure  gegen  Sauerstoff,  gehindert  ist, 
wenn  die  eingeathmete  Luft  zu  viel  Kohlensäure  enthält.  Hieraus 
folgen  schwere  Störungen  des  normalen  Athmungsvorgangs  und  es 
kann  sogar  der  Erstickungstod  eintreten  (vergl.  §.  ^7).  Dabei  handelt 
es  sich  aber  nicht  um  eine  „giftige*  Wirkung  der  Kohlensäure. 
Wenn  in  der  Kxspirationsluft  oder  in  den  Hautausscheidungen  giftige 
Bestandtheile  enthalten  sind,  so  mässen  diese  von  anderer  Natur 
sein  als  die  Kohlensäure. 

Die  auf  Untersuchungen  gegiün^eten  Aussprüche  gelehrter 
Forscher  über  die  giftige  Beschaffenheit  der  durch  den  Lebensprocefs 
von  Lunge  und  Haut  ausgeschiedenen  Stoffe  sind  verschieden.  Das 
erklärt  sich  aus  der  grofsen  Schwierigkeit,  vielleicht  Unmöglichkeit 
genauer  Bestimmung  der  Beschaffenheit  der  sehr  geringen  Mengen 
schädlicher  Substanzen,  um  welche  es  sich  handelt. 

Dr.  Bansome  bestätigte  1870  durch  Versuche,  was  schon 
vorher  vielseitig  angenommen  wai-,  dafs  die  Ausathemluft  gesunder 
Menschen  und  Thiere  organische  Substanzen  unbekannter  Natur  ent- 
halte, und  er  bestimmte  deren  Menge  mit  Permanganat  bei  einem 
Erwachsenen  in  24  Stunden  zu  Vs  Gramm.  Das  schädliche  Agens 
wird  hiervon  ein  sehr  kleiner  Theil  sein. 

Hermaus')  zog  1883  aus  Versuchen  mit  dem  Respirations- 
apparat  den  Schlufs,  dafs  der  gesunde  und  reine  Mensch  aufser 
Kohlensäure  und  Wasser  überhaupt  nichts  an  die  Luft  abgebe.  In 
der  dem  Geruch  und  Kohlensäuregehalt  nach  stark  verunreinigten 
Luft  des  Versuchsraums  war  eine  nennenswerthe  Menge  fluchtiger 
organischer  Stoffe  nicht  nachweisbar. 

D^egen  fand  Uffelmann  durch  Untersuchungen  mit  Kali- 
permanganatlüsung  einen  Gehalt  von  organischer  Substanz,  der  fast 
um  den  gleichen  Werth  stieg  wie  der  Kohlensänregehalt. 

Du  Bois-Reymood  hat  zuerst  1881  für  den  seinem  Wesen 
nach  nicht  genau  erforschten  Stoff,  der  fortwährend  mit  der  Athmungs- 
luft  aus  den  Lungen  entfernt  wird,  den  Ausdruck  Anthropotoxiu. 
Menschengift,  gebraucht. 

In  den  Jahren  1887  and  1888  machte  der  Pariser  Physiologe 
Professor  Brown-Sequard  gemeinsam  mit  Dr.  d'Arsonval  Ein- 
spritzungsversuche mit  Condenswasser  von  ausgeathmeter  Luft  an 
Thieren,  durch  deren  Ergebnisse  angeblich  die  sehr  giftige  Wirkung 
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des  unbekaunten  Stoffs  nacligewiesen  wurde.  Nach  Brown-Sequaid 
ist  der  giftige  Stoff  waUi-scheiulich  ein  organisches  Alkaloid  aas  der 
Heihe  der  als  Ptomaine,  Leichengifte ,  bezeichneten  Zersetzungä- 
jirodacte  des  Körpers,  welche  direct  schädlich  auf  das  Nervensystem 
einwirken,  ist  flüchtig,  in  Wasser  löslich,  geht  leicht  durch  das 
Filter  hindurch.  Die  Flüssigkeit,  in  welcher  das  (iift  enthalten  ist, 
.reagirt  alkalisch  nnd  beim  Aufkochet)  im  geschlossenen  Greßirs  bleibt 
das  (?ift  anverändert. 

Andere  Forscher  fanden  bei  Controlversuchen  widersprechende 
Ergebnisse;  so  Dastre  nnd  Loye,  Hofmann  von  Wellenhof, 
Bnsso-Giliberti  nnd  Alessi,  K.  ß.  Lehmann  and  Jessen. 

Dr.  Sigmund  Merkel ')  hat  gleichfalls  Condensationsflüssigkeit 
der  Exspirationsluft  unter  die  Rückenhaut  von  Versuchsthieren, 
Mäusen  and  Kaninchen,  injicirt,  welches  Verfahren  Brown-S^quard 
und  d'Arsonval  für  das  wirksamste  hielten,  hat  aber  negative 
Resultate  erhalten;  eine  giftige  Wirkung  des  ans  der  Exspirations- 
Inft  stammenden  Condenswassers  auf  die  Thiere  war  nicht  nach- 
weisbar, es  konnte  anch  eine  alkaloidartige  Substanz  nicht  gefunden 
werden. 

In  anderer  Weise  von  Brown-S6quard  vorgenommene,  1883 
veröffentlicht«  Versuche  nnd  ähnliche  Untersachungen  Merkel' s 
fiibrtenzu  Ubereinstimmenden  Ergebnissen.  Brown-Sßquard  hat  acht 
Inftdichl  abgeschlossene  KäßgemitRöhrenan  einander  angeschlossen  und 
durch  diese  mittels  eines  Aspirators  andauernd  Luft  hindurchgeftlhrt. 
In  jeden  Käfig  wurde  ein  Kaninchen  gebracht.  Für  die  Beseitigung 
der  Excremente  waren  besondere  Anordnungen  getroffen.  Das 
Kaninchen  im  letzten  Käfig  starb  nach  2  Tagen,  das  im  vorletzten 
nach  3  Tagen  u.  s.  f.,  das  im  dritten  nach  8  Tagen.  Nur  die  in 
den  beiden  ersten  Käfigen,  welche  die  Luft  zuerst  zugeführt  erhielten, 
blieben  am  Leben.  Dafs  nicht  eine  allzugrofte  Anhäufung  der 
Kohlensäure  das  Verenden  der  Thiere  verursacht  haben  kann,  ergab 
sich  ans  quantitativen  Kohlensäurebestimmungeii  der  Luft  in  den 
einzelnen  Käfigen,  femer  daraus,  dafs  auch  die  Thiere  in  den  letzten 
Käfigen  am  Leben  bleiben,  wenn  vor  diesen  ein  Glasröhrchen  mit 
Bimssteinstücken,  die  mit  Schwefelsäure  getränkt  sind,  eingeschaltet 
wird.  Die  Schwefelsäni-e  bindet  und  zerstört  die  organischen 
Substanzen,  somit  auch  das  angenommene  Eispirationsalkaloid. 
Brown-Seqnard  und  d'Arsonval  nehmen  auf  Grund  dieses  Ver- 
suchs an,  die  Kaninchen  seien  gestorben  an  der  Giftigkeit  der 
Exspirationsluft  nnd  nicht  an  der  der  Kohlensäure. 

Merkel  kam  durch  ähnliche  Versuche  mit  Mäusen  und  Meer- 
schweinchen in  luftdicht  an  einander  gereihten  Behältern  zu  dem 
nämlichen  Ergebnifs.  Er  findet  durch  diese  nnd  weiter  ausgedehnte 
Versuche  die  Annahme  gerechtfertigt: 

„Die  Exspirationsluft  gesunder  M-nschen  nnd  Thiere  enthält 
flüchtige   organische    Substanzen   in    äufserst   geringer  Menge.     Es 
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handelt  sicli  mit  sehr  grofser  Wahrscheinlichkeit  um  eine  Ba?c, 
welche  in  ihrem  flüchtigen  ZnstaDd  giftig  ist.  Geht  sie  eine  Ver- 
bindung mit  Säuren  etc.  ein,  so  verliert  sie  ihre  Giftigkeit". 

Lehmann^)  bemerkt  hierzu:  „Nach  MerkeTs  Untersuchungen 
sind  wir  nach  wie  vor  anfser  Stand,  etwas  Positives  über  die 
Giftigkeit  der  Exspirationsluft  auszusagen.  Die  Versuche  mit 
den  hinter  einander  eingeschalteten  Käfigen  beweisen  einstweilen. 
nur  die  Giftigkeit  der  Ausscheidungsproducte  im  Allge- 
meinen, nicht  die  der  Lnngenausscbeidungen  im  Speciellen. 
Wir  wissen  nur,  dafs  ein  organischer,  in  Säuren  absorbirbarer 
Körper  in  Spuren  darin  vorhanden  ist.  Möglich  ist  es,  dafs  Merkel's 
Annahme  das  Richtige  trifft,  dafs  wir  es  in  der  That  mit  einer  nnr 
im  freien  Znstand  giftigen  Base  zn  thun  haben". 

Gegenüber  diesen  neueren  experimentellen  Erfahrungen  und 
verschiedenen  Ansichten  ist  es  von  Interesse,  wie  sich  vor  mehr 
als  40  Jahren  schon  Pettenkofer  ^)  über  die  Schädlichkeit  ver- 
dorbener Zimmeiiuft  geäur&ert  hat: 

,Ich  glaube  nicht,  dafs  schlechte  Lnfl  in  den  Wohnungen  direct 
krank  mache,  oder  besser  ausgedrückt,  sogleich  specifiache  Krank- 
heiten erzeuge,  wie  z.  B.  die  Gifte;  ich  glanbe  mithin  nicht,  dafs 
schlechte  Luft  geradezu  ein  Gift  sei,  sondern  ich  behaupte  nur  das, 
was  von  keiner  einzigen  Thatsache  widersprochen  und  von  allen 
unterstützt  wird,  nämlich,  dafs  schlechte  Zimmerlnft  die  Widerstands- 
fähigkeit gegen  jede  Art  von  krankmachenden  Agentien  herabstimme 
und  schwäche.  Alle  Einwürfe,  welche  man  gegen  die  Bedeutung 
und  Wichtigkeit  einer  beständig  reinen  Luft  machen  und  erdenken 
will,  lassen  sich  von  diesem  Gesichtepuokt  aus  bescheiden". 

Ferner  spricht  Pettenkofer  die  Vermuthung  aus,  dals  die 
Anhäufung  der  organischen  Dämpfe  niederer  Spannung  in  der  ver- 
unreinigten Luft  die  Abgabe  weiterer  Dämpfe  vom  Körper  hindere; 
Wolffhögel  vermuthet,  dafs  diese  Dämpfe  in  der  Luft  sich  zer- 
setzen und  dafs  die  Zersetzungsproducte  schädlich  seien. 

Dafs  der  Mensch  durch  Lunge  und  Haut  geringe  Mengen  gas- 
förmiger  organischer  Substanzen  abscheidet,  welche  die  Zimmerlnft 
verderben,  wird  demnach  als  sicher  anzunehmen  sein:  doch  kann 
über  die  chemische  Natur  oder  Giftigkeit  dieser  Substanzen  Be- 
stimmtes noch  nicht  angesagt  werden. 

§.  27. 
Nothvendlgkeit   der  Lnftemeaernng  für  Menschen  und  Thtere. 

Ersticknngsfälle,  sowohl  infolge  des  Schliefsens  der  Ofen- 
klappe als  infolge  des  Oü'enlassens  eines  Gashahns  kommen  hin  und 
wieder  vor.  Solche  Vorfalle  beweisen  zwar  der  inbezug  auf  Luft- 
fragen noch  sehr  gleicligültlgen  Welt,  dafs  man  nicht  in  jeder  Luft 
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leben  kano:  aber  sie  beweisen  ibr  nicht,  dafs  die  Luft  dui'cli  die 
gewöhnliche  Lebensthätigkeit,  durch  die  Respiration  von  Menschen 
und  Thieren,  untanglich  zur  Erhaltung  des  Lebens  wind. 

Beweise  können  auch  dafür  durch  Beispiele  der  Erstickung  von 
Menschen  und  Thieren  erbracht  werden.  Aus  mehreren  wähle  ich 
hier  vorerst  zu  eingebender  Betrachtung  einen  Vorfall,  welcher  von 
einigen  Schriftstellern  in  etwas  abweichender  Weise  erzählt  wii-d, 
in  der  Hauptsache  aber  nicht  anzuzweifeln  ist. 

MundeM  und  nach  ihm  Degen^)  bringen  knrz  die  Mittheilung: 

„Am  1.  December  1848  wurden  an  Bord  des  Dampfers  London- 
derry  bei  stürmischem  Wetter  des  Nachts  150  Passagiere  in  eine 
kleine  Kajüte  gesperrt,  von  denen  vor  Tagesanbruch  70  den  Geist 
aufgegeben  hatten!  — " 

Wesentlich  dasselbe  sagt  auch  Lunge^). 

Es  wäre  von  Interesse  zu  erfahren,  wie  klein  die  Kajüte  war, 
wie  lange  die  Passagiere  darin  eingesperrt  waren,  nach  welcher 
Zeitdauer  die  ersten  und  letzten  Erstickungs^le  eintraten.  Alles 
wird  freilich  nicht  festgestellt  sein  und  sich  nicht  mehr  feststellen 
lassen. 

Doch  erzählt  Henry  Lewes  in  seiner  .Physiologie  des  täg- 
lichen Lebens"  den  Vorfall  ansffihrlicher.  Des  belehrenden  Zu- 
sammenhangs wegen  mag  hier  seine  Erzählung  nebst  einigen  voraus- 
geschickten und  nachfolgenden  Sätzen  wiedergegeben  werden. 

,Die  Kohlensäure  gegen  eine  gleiche  Menge  Sauerstoff  abzu- 
geben —  das  heifst  also,  einen  geringen  Gasaustausch  zu  bewirken  — 
scheint  ein  sehr  unbedeutender  Vorgang  zu  sein;  und  nur  die  ein- 
dringlichen Lehren  trauriger  Erfahrung  können  den  Menschen  davon 
äberzeogen,  dafs  dieser  Vorgang  von  der  äufsersten  Wichtigkeit  ist. 
Jedes  Kind  weifs,  dafs  wir  zum  Athmen  Luft  haben  müssen ;  jedei'- 
mannweirs  auch,  wieanangenehm  es  ist,  keine  frischeLuftzumAthmen 
zu  haben:  die  grofse  Menge  der  Menschen  hat  aber  davon  keine 
Ahnung,  dafs  Luft,  die  nicht  frisch  ist,  so  schlimm  wie  Gift  wirkt. 

Eine  äafserst  traurige  Iltnstration  dieser  Unwissenheit  bietet 
das  Unglück,  welches  sich  an  Bord  des  Londonderry  ereignete, 
eines  zwischen  Liverpool  und  SHgo  laufenden  Dampfers.  Freitag, 
den  2.  December  1 848,  lief  er  aus  .nach  Liverpool  mit  200  Passa- 
gieren, meist  Auswanderern  an  Bord.  Es  kam  stürmisches  Wetter, 
und  der  Kapitän  befahl,  dafs  Alle  hinabgehen  sollten.  Die  Kajüte 
für  die  Hinterdeckpassagiere  war  nur  18  Fufs  lang,  11  Fiifs  breit 
und  7  Fufs  hoch.  In  diesen  kleinen  Baum  wurden  die  Passagiere 
eingezwängt.  Wären  die  Luken  offen  gelassen  worden,  so  hätten 
die  Eingesperrten  doch  wenigstens  nur  eine  gewisse  Unbequemlich- 
keit beim  Athmen  zu  leiden  gehabt;  der  Kapitän  liefs  aber  die 
Laken  schliefsen,    and    ans    einem    nicht  aufgeklärten  Grund  einen 

')  Dr.med.  Carl  Muode.    Zimmerluft,  YeDtilatioD  und  Heizung.  Leipzig  1676. 
■)  Lndv.  Degen.    PcKktisches    Handbuch    der    Ventilation    und   Heizung. 
Manchen  1S78. 

*)  Dr.  Qeorg  Lunge.    Zur  Frtge  der  Ventilation.    ZDrich  1877. 
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Gnmmimantel  über  deo  Eingang  der  Kfgäte  werfen  nnd  befestigen. 
Die  unglacklichen  Passagiere  waren  nun  verurtheilt,  dieselbe  Luft 
immer  von  neuem  wieder  zu  atbmen.  Das  wurde  bald  unei-träglich. 
Und  nun  begann  eine  schaudererregende  Scene  von  Wahnsinn  und 
Gewaltthaten  unter  dem  Stöhnen  der  Sterbenden  und  den  Flüchen 
der  Kräftigeren:  sie  wurde  nur  durch  einen  der  Leute  unterbrochen, 
dem  es  gelang,  sich  mit  Gewalt  einen  Weg  auf  das  Verdeck  zu 
babneu  und  den  ersten  Steuermann  in  Alarm  zu  bringen,  dem  nun 
ein  fürchterliches  Schauspiel  bevorstand :  72  waren  bereits  tot,  viele 
waren  im  Sterben;  ihre  Körper  waren  krampfhaft  gewunden,  das 
Blut  trat  aus  den  Augen,  Nasen  und  Obi-en. 

Die  Ursache  dieses  tragischen  Vorfalls  lag  in  der  Unwissenheit 
des  Capitäns  und  seines  Steuermanns.  Sie  hatten  nichts  von  der 
Bedeutung  frischer  Luft  iür  das  Lebeu  erfahren.  Dinen  war  nie 
gelehrt  worden,  dafs  einmal  geathmete  Luft  ohne  Nachtheil  nicht 
noch  einmal  wieder  geathmet  werden  kann;  ihnen  war  die  That> 
Sache  fremd,  dafs  die  Luft,  welche  einmal  in  die  Lungen  eingetreten 
und  wieder  ausgetreten  ist,  verdorben  ist,  und  dafs  verdorbene  Luft 
so  schlimm  ist,  wie  ein  Gift." 

Soweit  Lowes.  Wie  viele  von  den  200  Passagieren  Hinter- 
deckpassagiere waren,  geht  aus  seiner  Schilderung  nicht  hervor. 
Wären  sämmtliche  200  solche  gewesen,  so  hätten  auf  einem  Quadrat* 
meter  Bodenfläche  durchschnittlich  mehr  als  10  Menschen  Plata 
finden  müssen.    Nach  der  anderen  Mittheilnng  waren  es  150. 

Wir  wollen  hieran  eine  rechnerische  Betrachtung  knüpfen  mit 
Benutzung  der  in  §.  20  und  §.  23  angegebenen  Zahlen. 

Das    Volum   jener    Fassagiere   wird    man   durchschnittlich    zu 
0,066  Cubikmeter  annehmen  dürfen;    das  macht  für  150  Passagiere 
150  .  0,066  =  9,90  oder  rund  10  Cubikmeter. 

Der  Kajütenraum  war  nach  den  angegebenen  englischen  Marsen 
nicht  ganz  40  Cubikmeter.  Der  vorhandene  Luftraum  war  also' 
ungefähr 

40  —  10  =  30  Cubikmeter. 
Mithin  trifft  auf  eine  Person 

TTTT  ~  0,2  Cubikmeter  Luft. 
loO 
Eine  Person  erzeugt  stündlich  ungefähr  0,02  Cubikmeter  Kohlen- 
säure.   Das  Verhältnifs  dieser  Kohlensäure  zum  Luftcnbus  für  eine 
Person  ist 

0,2  =10=''*  ^""'°*- 

Es  müfste  demnach,  wenn  jeder  der  150  Passagiere  eine 
Stunde  lang  geathmet  hatte,  der  Kohlensäuregehalt  in  dieser  Zbit 
auf  tO  Proeent  gestiegen  sein. 

Da  in  einer  solchen  Luft,  bei  der  gleichzeitigen  schädlichen 
Wirkung  der  ot^anischen  Ansdünstungsstofl'e,  kein  Mensch  mehr 
leben  kann,  so  kann  die  ganze  Scene  im  geschlossenen  Kaum  nicht 
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eine  Stunde  gewährt  haben.  Ein  vollkommen  dichter  Schlufs  ist 
zwar  nicht  anzunehmen,  aber  doch  —  bei  einem  solchen  Seedampfer 
und  dem  erwähnten  G-ummischlnfs  —  ein  nahezu  dichter.  Dann 
enthielt  der  KajUtenraum 

in  */io  Stunde  oder  In  ß  Minuten  nahezu  1  Procent  Kohlensäure, 
in  18  bis  '24  Minuten  3  bis  4        „  „ 

in  einer  halben  Stunde  gegen  b        ,.  „ 

Es  mnfsten  also  infolge  der  Kohlensäure-Anhäufung  allein  schon 
in  weniger  als  einer  halben  Stunde  grofse  Äthembeschwerden  ein* 
treten  nnd  in  weniger  als  einer  Stunde  die  schwächeren  Personen 
sterben. 

Wenn  nach  Erismann  nnd  Änderen  die  Arbeiter  in  Berg- 
werken in  einer  Luft  von  3  bis  4  Procent  Kohlensäuregehalt 
Athmungsbeschwerden  bekommen  und  ein  Kohlensäuregehalt  von' 
etwa  10  Proeent  erstickend  wirkt,  so  ist  für  die  erstere  Angabe 
nicht  zu  übersehen,  dafs  in  Bergwerken  die  Luft  nicht  bedeutend 
mit  organischen  AnsathmnngsstofFen  verunreinigt  ist,  und  inbetretf 
der  zweiten  ist  es  natürlich,  dafs  je  nach  der  individuellen  Körper- 
constitntiou  der  eine  Mensch  in  schlechterer  Luft  noch  leben  kann, 
als  der  andere :  die  angegebenen  Zahlen  können  nur  als  annähernde 
Mittelwerthe  gelten.  Dafs  die  Sauerstoffabnahme  nicht  von  tötlicher 
Wirknng  war,  ist  nach  §.  20  unzweifelhaft.  Doch  kamen  als  un- 
günstige Umstände  hinzu,  dafs  die  eng  zusammengedrängten  Per- 
sonen sich  zum  Theil  gegenseitig  anathmeten,  dafs  die  Temperatur 
schon  in  kurzer  Zeit  auf  Blutwärme  steigen  mufste  nnd  die  relative 
Feuchtigkeit  eine  sehr  grofse  wnrde.  Die  Verhältnisse  waren  also 
in  mehrfacher  Beziehung  extrem. 

Aus  den  bereits  oben  in  Kürze  gegebenen  Mittheilungen  geht 
jedoch  hervor,dafa  auch  unter  gewöhnlichen  Umständen  durch  die 
physiologische,  häusliche  und  gewerbliche  Thätigkeit  der  Menschen 
die  atmosphärische  Luft  in  geschlossenen  Räumen  in  Hinsicht  ihrer 
quantitativen  und  qualitativen  Zusammensetzung  vielfach  verderb- 
liche Veränderungen  erleidet.  Die  Sorge  für  die  Gesundheit  und 
zugleich  für  die  behagliche  Existenz  mufs  defswegen  die  Anforderimg 
stellen,  dafs  die  benützten  Räumlichkeiten  entweder  so  grofs  seien, 
um  bis  zu  Ende  der  Benützung  eine  Luftmischung  zu  enthalten, 
welche  gute  Luft  genannt  werden  kann,  oder  dafs,  weil  dieses  in 
der  Regel  nicht  oder  nicht  leicht  erreichbar  ist,  Einrichtungen  in 
Gebrauch  kommen,  welche  eine  gehörige  Auswechselung  der  ver- 
dorbenen Luft  gegen  reine  Luft  gestatten. 

Das  gilt  auch  für  Räume,  worin  Thiere,  wenn  auch  nur  für . 
kurze  Zeit,  untergebracht  werden.  Die  Haussäugethiere  brauchen 
zwar  keine  so  reine  Luft  wie  die  Menschen,  aber  auch  sie  können 
nicht  in  stark  verdorbener  Luft  leben.    Davon  hier  einige  Beispiele: 

Einem  Gutsbesitzer  in  Oberschlesien  gingen  in  einer  Nacht 
32~2  Matterschafe  zu  Grunde,  nachdem  er  am  Abend  zuvor  in 
einen  für  300  Schafe  bestimmten  massiven  Stall  deren  500  hatte 
einti-eiben  lassen. 
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Im  November  1870  verendeten  auf  dem.  Elberfelder  Bahnhof 
in  Düsseldorf  100  junge  Schweine  infolge  des  bei  dem  kalten 
"Wetter  gut  gemeinten  Schliefsens  der  Luftlnken. 

Im  Jahr  1873  wurde  in  einem  geschlossenen  Packwagen  der 
bayerischen  Staatsbahn  Holländer  Hornvieh  von  Lichteufels  nach 
Augsburg  transportirt.  Es  waren  nur  9  StSck,  während  mau  bequem 
12  hätte  einstellen  können.  Beim  Oeffnen  des  Wagens  in  Augsburg 
standen  nnr  3  Stück  aufrecht,  aber  mit  Schweils  bedeckt,  ein  zwei- 
jähriger Stier  und  5  Kühe  lagen  starr  am  Boden.  Der  Stier  nnd 
eine  Kuh  gaben  noch  Lehenszeichen,  wurden  mit  kaltem  Wasser 
begossen  und  erholten  sich,  die  anderen  4  Ktlhe  waren  tot. 

Im  October  1880  berichteten  die  Zeitungen  über  das  Mifsgeschick 
zweier  Pferdehändler,  die  einen  Schaden  von  5000  Mk.  dadurch  er- 
litten, dafs  von  43  Fohlen,  welche  sie  in  Wittlich  in  zwei  ge- 
schlossene Waggons  dicht  gedrängt  eingestellt  hatten,  beim  Anschlnfs 
an  den  Zug  Ehrang — Saarbrücken  17  umgekommen  waren. 

Bei  einem  belgischen  Pferdetransport  wurden  am  8.  Juli  18!)S 
nach  Ankunft  des  Zuges  in  Aachen  12  werthvoUe  Thiere  verendet 
vorgefunden;  sie  waren  erstickt,  da  während  der  Fahrt  die  Luft- 
fenster herabgerutscht  waren. 

Ans  den  liier  mitgetheilten  Vorkommnissen  ist  zwar  zu  entnehmen, 
dafs  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  tötllclie  Wirkung  verdorbener 
Luft  bei  Menschen  wie  auch  hei  Thieren  gleicher  Art-  verschieden 
ist:  man  darf  aber  nicht  ebenso  daraus  folgern,  dafs  manche  Menschen 
und  Hansthiere  die  Einwirkungen  verdorbener  Luft  auf  die  Dauer 
ohne  Naclitheil  ertragen.  Jedes  dieser  Individuen  vermag  in  Luft 
von  mehrfach  veränderter  Beschaffenheit  zu  leben:  auf  sein  Allgemein- 
befinden aber,  auf  seine  Gesundheit  und  Leistungsfähigkeit  hat  dift 
Iiuft,  welche  es  athmet.  einen  mächtigen  Einilurs.  Das  beweisen 
recht  auffallend  die  Erfahrungen,  die  mau  bezüglich  des  durch 
reichlichere  Luftemeueniiig  in  Kuhställen  gesteigerten  Milchertrags 
gemacht  hat.  Ämtsrath  Blomeyer  in  Homburg  erhielt  nach  Ein- 
richtung einer  wirksamen  Ventilation  in  seinen  Viehställen  bei  gleichen 
Futtermengen  in  einem  Jahr  einen  Mehrbetrag  von  durchschnittlich 
460  Liter  Milch  von  jeder  Knh.  Die  Milchkuianstalt  in  Frank- 
furt a.  M.  hatte  bei  Benützung  von  Ventilationseinrichtnngen,  die 
1879  ausgeführt  wurden,  unter  gleichbleibenden  Pütterungs-  und 
sonstigen  Verhältnissen  bei  80  Schweizerkühen  eine  Mehrung  von 
■'483  Liter  Milch  pro  Stück  und  Jahr  zu  verzeichnen,  ein  Ergebuil's, 
das  einer  um  1 3  **/o  erhöhten  Verwerthung  des  Pntters  gleichkommt. 

Bei  dem  Menschen  erhöht  reichliche  Lufterneuerung,  richtig 
bewerkstelligt,  das  Gefühl  der  Behaglichkeit,  hebt  die  Gemüths- 
stimmung  und  steigert  die  körperliche  und  geistige  Arbeitskraft 
zugleich  mit  der  Gesundheit.  Nach  einer  Veröffentlichung  von 
Dr.  Schmid-Monnard  in  der  Zeitschrift  für  Schulgesundheitspflege 
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1897  ^)  wurden  in  Schulen  mit    schlechter  Lüftung   etwa  Vs  acute 
Erkrankungen   metir  festgestellt,    als   bei   guter    Lüftung,    nämlich 
während  eines  Jahres 
in  Knabenschulen  bei  guter    Lüftung  18  7o  acute  Erkrankungen 
„  „  „     schlechter  „        27  7o      »  „ 

in  Mädchenschulen  „     guter  „        25  "'0      „  „ 

„  „  „    schlechter  „        39%      „  „ 

Dingler's  polytechnisches  Journal  berichtet  von  Spinnereien, 
dafs  nach  Einrichtung  einer  wirksamen  Ventilation  unter  gleich- 
bleibenden sonstigen  Verhältnissen  die  Menge  der  dem  Fabrikanten 
gelieferten  Arbeiten  sich  um  10  bis  1 5  Procent  erhöht  hat  ^). 

Da  die  Ursachen  der  abnormen  Beschaffenheit  der  Luft  unter 
verschiedenen  Umständen  nach  Äi't  und  Gröfse  ungleich  sind,  so  ist 
es  nicht  möglich,  ein-  für  allemal  eine  bestimmte  Regel  anzugeben, 
wonach  die  einem  Kaum  zuzuführende  Luftmenge  zu  bestimmen 
wäre:  es  ist  nothwendig,  einem  jeden  besonderen  Fall  eine  genaue 
Untersuchung  za  widmen,  wenn  man  das  Gelingen  einer  Ventilations- 
anlage nicht  dem  Zufall  überlassen,  oder  nicht  durch  allzu  umfang- 
reiche Einrichtungen  die  Kosten  einer  solchen  Anlage  nutzloser 
Weise  erhöhen  will.  Es  ist  an  sich  klar,  dafs  für  Werkstätten  und 
Fabrikränme  verschiedener  Zweige  der  Industrie,  da  sich  in  solchen 
Räumen  unter  Umständen  schädliche  Gase  der  Luft  raittheileu,  die 
Apparate  für  Luftemeuerung  in  anderem  Mafsstab  anzuwenden  sind, 
als  für  Räume,  wo  die  Luft  nur  durch  die  Lebensthätigkeit  einiger 
Personen  verdorben  wird,  dafs  es  ferner  darauf  ankommt,  ob  solche 
Räume  nur  für  kurze  Zeit,  nur  während  der  Tagesstunden  oder  auch 
bei  Nacht  und  dann  mit  Beleuchtung  benätzt  werden  sollen,  wobei 
wieder  die  Art  und  Weise  sowie  die  Stärke  der  Beleuchtung  in 
Anschlag  zu  bringen  ist. 

Wie  nothwendig  der  Luftwechsel  auch  in  gewöhnlichen  ver- 
hältnifsmäfsig  stark  angefüllten  Wohnungen  ist,  davon  wii-d  sich  ein 
Jeder  durch  das  Geruchsorgan  überzeugt  haben,  der  Gelegenheit 
gehabt  hat,  solche  Wohnungen  zu  betreten,  wo  man  bei  gewöhnlicher 
Heizung  sehr  dichte  Doppelfenster  anwendet,  und  es  ängstlich  meidet, 
ein  Fenster  zu  öffnen,  wo  man  überdies  noch  die  Ritzen  der  Fenster  mit 
Moos,  Pelz,  Wolle  n.  dgl.  ausgestopft,  verstrichen  oder  verklebt  hat,  um 
ja  das  Eindringen  frischer  Luft  möglichst  vollständig  zu  verhüten! 
Der  Eindruck,  welchen  man  aus  dem  Freien  kommend,  in  solchen 
Wohnungen  empfängt,  läfet  nicht  zweifeln  an  der  Ueberhandnahme 
der  durch  den  menschlichen  Organismus  mit  dem  Wasserdampf 
zugleich  ausgeschiedenen  und  vertheilten  flöchtigen  organischen 
Substanzen,  welche  alsbald  in  Päulnifs  übergehen,  und  die  schlecliten 
Gerüche  verbreiten,  welche  die  Zimmerluft  wahrhaft  vergiften. 

<)  Auch  in  det  Schrift:  Ueber  den  EinQufs  der  Schule  anf  die  Körper- 
entwickelung  und  Oeeundheit  der  Schulkinder.  Von  Dr.  Schmid-Moonard. 
Hamburg  und  Leipjig.  Verlan  von  Leopold  Vors,  1898,  S.  40. 

=^1  Diagler'a  polytechnisches  Journal  1891  {12.  Jahrgang)  Band  2B2,  Heft  3. 


)y  Google 


]  3()     Dritter  Abgchaitt.   AUgfineine  Erörterungen  inbetreff  dei  VentilatioQ.  §.  28. 

Nach  zuverlässigen  Angaben  steht  unter  gleichen  Umständen 
die  Sterblichkeit  in  Zuchthäusern,  wo  einerseits  fttr  Luftverbesserung 
gesorgt  war.  andererseits  solclie  vernachlässigt  wurde,  in  dem  Ver- 
hältnisse 3 :  10.  Ein  ähnliches  Verhültnifa  würde  sich  auch  für 
viele  andere  Lokalitäten,  namentlich  für  Scholzimmer  ergeben,  wenn 
nicht  glücklicherweise  der  Aufenthalt  daselbst  nur  ein  verhältuifs- 
mäfsig  kurzer  wäre.  Dafs  in  solchen  Räumen  die  Keime  vieler 
Krauklieiten  gelegt  werden,  unterliegt  keinem  Zweifel. 

Vielseitige  Beobachtungen,  welche  von  Physikern  und  Chemikern 
in  Deutschland  und  Frankreich,  namentlich  von  Pettenkofer,  an- 
gestellt wurden,  haben  ergeben,  dafs  die  Luftveinnreinigung  in 
abgeschlossenen  Räumen,  so  lange  die  Kohlensäure  durch  die 
Respiration  und  Perspiration  nicht  über  Viooo  vom  Volum  der  Luft 
steigt,  nicht  nachtheilig  empfunden  wird,  dafs  jedoch  bei  gröfserer 
Menge  Kohlensäure,  schon  bei  20  bis  30  Theilen  Kolileasäure  in 
10  000  Theilen  Luft  schädliche  Einwirkungen  nachzuweisen  waren. 
In  Wirlhshäasem,  Schulen,  Hörsälen,  Arbeitsräumen,  Strafhäusern, 
Theatern,  Kasernen  fand  man  die  Kohlensäure  zuweilen  zu  30,  40 
bis  7'2  Theilen  in  10  000  Theilen  der  Luft.  Die  Nothwendigkeit 
der  Luftemeuerung  in  solchen  Räumen  und  Gebäuden,  in  Wohnungen 
überhaupt,  ist  durch  solche  Thatsachen  mehr  als  hinlänglich  erwiesen. 

In  Stallungen,  sowie  in  Räumen,  wo  die  Luft  durch  die  Ver- 
arbeitung gewisser  Materialien  oder  durch  chemische  Processe  ver- 
dorben wird,  mul's  gleichfalls  entsprechender  Luftwechsel  herbeigeführt 
werden.  Auch  in  Räumen,  die  weder  zum  Aufenthalt  von  Menschen 
und  Thieren  noch  für  industrielle  Venichtungen  dienen,  in  Magazinen, 
Kellern  und  anderen  geschlossenen  Räumen,  würden  ohne  'Luft- 
wechsel verschiedene  Materialien  nnd  die  Holztheile  dei'  Gebäulich- 
keiten  bald  zu  Grund  gehen. 

Man  wird  demnach  behaupten  dürfen,  dafs  in  allen  Räumen,  die 
irgend  einem  Zweck  des  menschhchen  Lebens  dienen,  Luftwechsel 
nothwendig  ist.  Damit  ist  jedoch  nicht  gesagt;,  dafs  überall  besondere 
Eini-ichtnngen  für  Ventilation  ausgeführt  werden  müssen. 

§•  28. 

Terschiedene  Grundlagen  fBr  die  Bestimmung 

des  ndthlgen  Luftwechsels. 

Den  Vorgang  der  Luftverunreinigung  in  einem  ge- 
schlossenen Raum  durch  die.  Anwesenheit  von  Menschen  oder  Thieren 
erklärt  man  bis  in  die  neueste  Zeit  noch  mitunter  —  gleichwie 
vor  mehr  a)s  hundert  Jahren  Lavoisier  vor  der  societö  demedecine 
zu  Paris  —  in  der  TVeise,  dafs  durch  das  Athmen  fortwährend 
Sauerstoff  verbraucht  und  Kohlensäure  geliefert  werde, 
und  dafs  eben  schon  geringe  Abnahme  des  Sauerstoffs  als  der 
Lehenslnft,  wie  auch  geringe  Zunahme  der  Kohlensäure  als  eines 
giftigen  Gases,  die  Zimmerluft  zu  weiterer  Benützung  als  Lungen- 
Bpeise  untauglich  mache. 
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Ans  den  Mittheilungen  in  §.  20  geht  indessen  hervor,  dafs, 
wenngleich  die  Hauptquelle  der  Lnftverschlechterung  in  unseren 
AVohnungen  die  Thätigkeit  des  menschlichen  Organismus,  die 
Respiration  und  Perspiration  ist,  wir  doch  keineswegs  in  der 
VermindeiTing  des  Sauerstoffs  oder  in  der  Vermehrung  der  Kohlen- 
sftnre  die  gewöhnliche  Ursache  der  Luftverschlechtening  zu  suchen 
haben;  dafs  wir  keiner  sehr  sauerstoffreichen  Luft  zum  Äthmen 
bedürfen,  dafs  in  reiner  Luft  der  Sauerstoff  f^t  um  ein  Drittel 
seiner  normalen  Menge  vermindert  sein  darf,  ohne  dafs  wir  davon 
eine  unangenehme  Empfindung  oder  einen  Nachtheil  haben,  und  dafs 
nna  ein  Kohlensänregehalt  von  10  Promille  und  noch  weit  mehr 
keine  Belästigung  verursacht,  wenn  sonst  die  Luft  gut  ist,  wenn 
die  KohlensS-ure  nicht  als  Athmnngsprodnct  vorhanden,  sondern  aus 
kohlensauren  Salzeu  entwickelt  ist  oder  wie  in  Bergwerken  der 
Erde  entqnillt. 

Femer  ist  hinlänglich  festgestellt,  dafs  hauptsächlich  die 
flöchtigen  Ausscheidungen  von  Haut  und  Lungen  es  sind, 
welche  die  Zimmerluft  verderben,  welche  wir  also  qualitativ  und 
quantitativ  ermitteln  sollten,  um  die  Luft  zu  prüfen.  Man  nimmt 
aber,  weil  diese  Ermittlung  noch  nicht  gelungen  ist,  nach  von 
Pettenkofer  an,  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  sei  die  An- 
häufung der  schädlichen  organischen  Ausscheidungsstoffe  der 
Menge  der  zugleich  ausgeschiedenen  Kohlensäure  proportional,  wo- 
nach die  Anhäufung  der  Kohlensäure  als  Mafsstab  flir  den  Grad 
der  Luftverunreinigung  durch  Respiration  und  Perspiration  gilt,  und 
zwar  in  der  Weise,  dafs  man  als  untauglich  filr  einen  beständigen 
Aufenthalt  jede  Luft  erklärt,  welche  infolge  der  Respiration  und 
Perspiration  der  Bewohner  mehr  als  1  Promille  Kohlensäure  enthält. 

Mehrseitig  hat  man  zwar  den  Kohlensäuremafsstah  bemängelt, 
ifhne  jedoch  etwas  Besseres  an  seine  Stelle  setzen  zu  können.  Auch 
beute  noch  bilden  Kohlensäureermittlungen  eine  einfache  und  zweck- 
mäfsige  Grundlage  für  die  Beurtheilung  dei'  Art  und  des  l'mfangs 
von  Mitteln  zur  Erhaltung  reiner  Luft  in  Wohnräumen,  wie  auch 
die  Kenntnifs  der  von  Menschen  und  Thieren  und  unter  Umständeu 
von  Belenchtungsflammen  voraussichthch  in  einem  bestimmten  Raum 
erzeugten  Kohlensäuremenge  als  Gnindlage  für  die  Berechnung  des 
nßthigen  Ventilationsquantums  dient. 

Aach  Ed.  Deny')  stimmt  der  Annahme  bei,  dass  die  Luft  in 
Wohnräumen  um  so  reiner  ist,  je  weniger  Kohleusäuie  sie  enthält, 
wegen  der  sie  begleitenden  flüchtigen  organischen  Stoffe,  und  ist  der 
Meinung,  dafs  in  der  Praxis  eine  Maximalmenge  von  (ij)02  Kohlen- 
säure zugelassen  werden  kann,  in  einer  etwas  grül^eren  Höhe  als 
derjenigen,  in  welcher  die  Athmung  stattfindet.  Räume  vorausgesetzt, 
wo  sich  gesunde  Menschen  befinden  und  die  Oeffnungen  für  die  Zu- 


')  Die  ratioDelle  Heieung  und  Lüftung.  Preisgekrönte  Schrift  von 
Denteche  Ausgabe  mit  einem  Änhaog  Ober  die  VerroUkomranung  der 
LUtangsanlagen.    Von'  B.  Haesecbe.    Berlin   1886.    Seite  4. 
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luft  uDd  Abluft  zweckmärsi^  angebracht  sind.  Gl-  berechnet  danach 
fSr  einige  Fälle  die  nöthigen  Luftmengen,  so  z.  B,  fTir  eine  Person 
von  20  bis  '24  Jahren  atiindlich  15,3  Cnbikmeter, 

Vorher  (Seite  1  u.  *2)  sagt  Deny,  wenn  die  Äthmang  die 
einzige  Ursache  der  Luftverschlechtenmg  wäre  und  die  auegeathmete 
Luft  sich  nicht  mit  eiugeathmeter  mischte,  würde  es  genügen,  jeder 
Person  das  Volum  .  der  ausgeathmeten  Luft  zukommen  zo  lassen, 
nämlich  Y,  Cnbikmeter  frische  Luft  in  der  Stunde.  Weil  aber  die 
dampfförmigen  Ausscheidungen  der  Lunge  und  Haut  unzweifelhaft 
die  erheblichste  Ursache  der  Luftverschlechterung  in  bewohnten 
Eänmen  seien,  würde  es  „weit  angemessener  sein,  jeder  Person 
da^enige  Luftquantum  znzntühren,  welches  nöthig  ist.  den  durch 
die  Ausdünstung  ei-zeugten  Wasserdampf  anfzunehmen." 

Da  nun  das  Gewicht  des  durch  Ausdünstung  der  Lunge  and 
Haut  in  einer  Stande  entstehenden  Wasserdampfes  45  bis  77  Gramm 
sei  und  1  Cubikmeter  mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft  von  15° 
ungefähr  13  Gramm  Wasserdampf  enthalte,  so  würde,  wenn  die 
Luft  wie  gewöhnlich  in  der  Atmosphäre  sich  im  Znstand  halber 
Sättigung  befände,  das  zur  Lüftung  nöthige  Yolum  in  der  Stunde. 
45 
6,5" '' 

betragen.  „Zwischen  diesen  Grenzen  also  würde  die  Luftmenge 
liegen,  wenn  die  Luft,  welche  die  Producte  der  Äthmung  und  Aus- 
dünstung aufnimmt,  entfernt  werden  könnte,  um  frischer  Luft  Platz 
zu  machen,  ohne  sich  mit  derselben  zu  vermischen." 

Diese  Ausföhningen,  sowie  auch  die  weiteren  auf  den  folgenden 
Seiten  von  Deny's  Preisschrift,  sind  nicht  neu,  sondern  dieselben, 
welche  Peclet  vor  vielen  Jahren  in  seinem  Werk  Traite  de  la 
chalenr  unter  den  allgemeinen  Betrachtungen  über  die  Erwärmung 
und  Lüftung  der  Wohnungen  gegeben  hat. 

Haesecke  sagt  nun  in  seinen  Bemerkungen  zu  der  Schrift 
von  Deny,  mit  ihm  übereinstimmend  (S.  70),  e.s  wäre  angemessener, 
jeder  Person  dasjenige  Luftquantum  zuzuführen,  welches  uöthig  ist, 
den  durch  die  Ausdünstung  erzeugten  Wasserdarapf  aufzunehmen, 
als,  wie  es  bisher  üblich  gewesen,  als  Mafs  der  Verunreinigung  der 
abgeschlossenen  Lnft  die  Kohlensäure  zu  betrachten,  welche 
dieser  Luft  durch  den  Lebensprocefs  hinzugefügt  mrd,  und  hiemach 
die  zur  Lüftung  erforderliche  Luftmenge  zu  berechnen.  Diese 
Methode  sei  unzweckmäfsig,  weil  es  an  einer  einfachen,  jederaeit 
thätigen  (^ontrole  fehle  und  fehlen  werde,  den  beabsichtigten  Grad 
der  Luftreinheit  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  prüfen  zu  können. 
Dagegen  lasse  sich  die  Feuchtigkeit  der  Zimmerluft  im  Verhältnifs 
zu  der  der  einströmenden  Tjuft  jederzeit  leicht  nachweisen.  Die 
Feststellung  des  Kühlensäuregehaltes  der  Luft  möge  einen  medici- 
nischeu  Werth  haben,  einen  technischen  habe  sie  sicher  nicht,  da 
man  sie  nicht  beliebig  vornehmen  und  in  der  nöthigen  Schärfe 
momentan  erhalten  könne.      Wenn    man  aber  aus  dem  Hygrometer 
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ei-sehe,  &&!&  der  absolute  Feuchtigkeitsgebalt  in  der  Höhe  des 
Raumes,  in  der  die  Äthmung  erfolgt,  nicht  wesentlich  höher  sei  als 
im  Aeulsem,  so  könne  man  auch  überzeugt  sein,  dafs  der  Baum 
geuflgend  reine  Luft  habe  (Seite  94). 

tjebrigens  bezeichnet  Haesecke  üeny's  Berechnung  derLuft- 
menge  auf  6,92  bis  11,84  Cubikmeter  als  nicht  ganz  zutreffend; 
denn  um  bei  den  angegebenen  Mengen  der  dampfförmigen  Aus- 
scheidungen den  Zustand  der  halben  Sättigung  nicht  zu  überschreiten, 
müsse  die  Luft  absolut  trocken  eingeführt  werden,  was  unmöglich, 
und  wenn  sie  von  halber  Sättigung  bei  der  Einführung,  werde  sie  mit 
vollständiger  Sättigung  abgeführt,  was  wegen  der  leicht  entstehenden 
Niederschläge  und  der  Nachtbeile  für  die  Gesundheit  gewifs  nicht 
zweckmäfsig  wäre.  Das  ist  richtig  und  gibt  auch  ia  Verbiuduug 
mit  den  daran  geknüpften  Folgerungen  --  es  lasse  sich  ein  Mittel- 
weg einschlagen  und  dann  würden  wohl  12  Cubikmeter  und  bei 
Kranken  vielleicht  das  Doppelte  bei  angemessener  Zu-  und  Ab- 
fQhning  erforderlich  sein,  das  Luftquantum  müsse  überdies  mit  dem 
Feuchtigkeitsgrad  der  einge&hrten  Luft  wechseln  —  schon  einiger- 
mafsen  die  Unsicherheit  und  die  Schwierigkeiten  in  der  Anwendung 
dieser  Methode  zu  erkennen,  deren  Werth  durch  die  folgenden  Be- 
trachtungen noch  geringer  erscheinen  wird. 

Stellen  wir  die  beiden  Methoden  einander  gegenüber  und  be- 
zeichnen wir  dieselben  kurz  als  die  des  Kohlensäuremafsstabs 
und  des  Dampfmafsstabs.  Wir  brauchen  einen  solchen  Mafsstab 
erstens  bei  dem  Entwurf  einer  Lüftungsanlage,  zur  Berechnung  des 
nöthigen  Ventilationsquantums,  dann  zweitens  für  die  Controle  der 
Lüftong  oder  überhaupt  für  die  Prüfung  der  Zimmei'luft  auf  ihre 
Reinheit.  Es  könnte  sich  nun  möglicherweise  der  Dampfmafsstab 
wenigstens  für  einen  der  beiden  Zwecke  besser  eignen.  Das  soll 
jetzt  untersucht  werden. 

Für  die  Berechnung  des  Ventilationsquantums  setzen  wir  ein 
rationelles  System  voraus  und  mögen  hier  die  Beleuchtungsflammen 
unberücksichtigt  lassen,  weil  die  Verbrennnngsproducte  möglichst 
rasch  aus  dem  Bereich  der  Athmung  weggeführt  werden  sollen. 

Für  die  Anwendung  des  Kohlensäuremafsstabs  haben  wir  hierbei 
vor  Allem  den  günstigen  Umstand,  dafs  der  Kohlen  Säuregehalt  der 
Luft  im  Freien  immer  sehr  gering,  fast  constant  ungefähr  0,3  Pro- 
mille ist  und  auch  der  Kohlensäuregehalt  der  ausgeathmeten  Luft 
ziemlich  constant,  ungefähr  4  Piocent. 

Dagegen  wechselt  die  Dampfmenge  in  einem  Cubikmeter  Luft 
im  Freien  zwischen  weniger  als  1  Gramm  und  mehr  als  20  Gramm, 
und  die  durch  Lunge  und  Haut  eines  Ei-wachsenen  stündlich  aus- 
geschiedene Wassermenge  variirt  nicht  nur  zwischen  45  uud  77  Gramm, 
wie  vou  Deny  nach  Peclet  angegeben,  sondern  zwischen  viel 
weiteren  Grenzen  (§.  23). 

Für  die  Berechnung  nach  dem  Kohlensäuremafsstab  hat 
man  also  eine  ziemlich  feste  Grundlage,  ohne  in  der  Berücksichtigung 
besonderer  Fälle  beschränkt  zu  sein,  da  man  nach  den  Untersuchungen 
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von  Andral  a.  Gavarret,  Scharling,  Fetten kof er o.C.Voit,Brei- 
ting,  H-Wolpert  weifs,  dafs  die  von  einem  Erwachsenen  stflndMcli  ans- 
geschiedene  Eohlensäare  im  Mittel  nngefUhr  20  Liter  betrSgt,  aber 
Je  nach  Geschlecht,  Älter,  Körperstärke,  Rahe.  Bewegung  von  etwa 
9  bis  Öl  Liter  veräaderlich  ist.  and  da  anch  dem  sachgemäFsen 
Entschla/s  der  an  der  Feststellung  des  Entwürfe  Betheiligten  es 
Qberlassen  bleibt,  ob  sie  hohe  oder  geringe  Änfordernngen  stellen, 
ob  sie  sehr  reine  Luft  von  vielleicht  nur  0.7  Promille  Kohlensäure- 
gehalt  verlangen  oder  aus  begründeten  Eücksicliten  sich  mit  Be- 
schafiiing  weniger  reiner  Luft  von  1  oder  auch  2  Promille  begnügen. 

Bei  dem  Dampfmafsstab  fehlt  aber  eine  bestimmte  Grmndlage, 
ap  ihre  Stelle  tritt  Willkür  und  Vernirning,  da  auf  die  Luftleachtig- 
.keit  in  den  Wobnungen  aufser  den  schon  bezeichneten  schwankenden 
Verhältnissen  noch  andere  Zustände  und  Vorgänge  Einflafs  haben. 

Eemer,  wenn  man  mit  dem  Kohlensäuremarsstab  wie  üblich 
unter  der  Voraussetzung  gerechnet  hat,  dafs  sich  die  schlechte  Luft 
mit  der  frischen  beständig  und  vollständig  mische,  und  wenn  dann 
aber  die  schlechte  Luft  so  rasch  weggeführt  wird,  dafs  die  frische 
Luft  reiner  als  vorausgesetzt  zur  Einathmung  gelangt,  so  ist  das  in 
gesundheitlicher  Beziehung  nur  günstig:  der  Umfang  der  Anlage  ist 
dann  reichlicher  als  nüthig.  aber  man  kann  durch  Klappenstellung 
die  Leistung  vermindern.  Der  einzige  Vorwurf  hierbei  könnte  der 
sein,  dafs  man  an  den  Kosten  der  Einrichtung  durch  Verkleinerung 
ihres  Tlmfanges  hätte  sparen  können. 

Geschah  dagegen  die  Berechnung  nach  dem  Dampfmafsstab, 
und  zwar  unter  der  Voraussetzung,  die  Zuluft  werde,  nachdem  sie 
die  Ausdünstungen  aufgenommen  hat,  regelmäfsig  und  rasch  abge- 
führt, und  kommt  aber  dieses  schlechte  Luftgemenge  dann  doch 
theüweise  wieder  zur  Einathmung,  so  befriedigt  die  Einrichtung 
nicht,  und  ihr  zu  geringer  Umfang  ist  gewöhnlich  auch  mit  grofsen 
Kosten  nicht  leicht  zu  vergrüfseni. 

Damit  wird  die  Zweckniäfsigkeit  des  Kohlensäuremafsstabes  und 
sein  Vorzug  vor  dem  Dampfmafsstab  für  die  Berechnung  des 
\'entilations']nautums  aufser  Zweifel  gestellt  sein. 

Um  die  Leistung  der  Lüftungseinrichtung  zu  controliren 
und  Überhaupt  die  Luftreinheit  oder  den  Grad  der  durch  die  An- 
wesenheit von  Menschen  verursachten  Luftverschlechterung  zu 
erkennen,  ermittelt  man  den  Kohlensäuregehalt  der  Untersuchnngs- 
luft.  Die  hierzu  dienenden  neueren  Apparate  sind  nicht  nur  einfach 
und  leicht  zu  benutzen,  sondern  auch  bei  richtigem  Gebrauch  för 
die  bezweckten  Untersuchungen  zuverlässig  genug. 

Zur  Rechtfertigung  des  Dampfmafsstabs  für  gleiche  Zwecke, 
also  der  Anwendung  von  Hygrometern  für  die  Luftprüfung  könnte 
man  etwa  Folgendes  sagen: 

Im  Allgemeinen  ist  zwar  der  Feuchtigkeitsgi'ad  kein  Mafsstab 
für  die  Luftreinheit :  denn  im  Freien  wie  in  geschlossenen  Räumen 
tiuden  wir  die  Luft  von  gleicher  Reinheit  bald  sehr  trocken,  bald 
sehr  feucht,    bald  in  richtigem  Grad  befeuchtet.     Wenn  jedoch  die 
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Annahme  zulässig  ist,  dafs  die  übelriechenden  Producte  der  Haut- 
und  Lungen-Ausdünstung  der  gleichzeitig  ausgeschiedeneu  Wasser- 
menge proportional  sind,  so  kann  diese  Wassermenge  wie  die  Kohlen- 
säure alsMafs  für  den  Grad  der  Luftverschlechterang  dnrcli Respiration 
und  Perspiration  dienen  und  hiei'oach  liegt  die  theoretische  Folgerung 
nahe,  dafs  zwei  Hygrometer,  von  welchen  das  eine  den  Wassergehalt 
der  reinen  Aufsenluft  oder  Zuluft,  das  andere  den  Wassergehalt  der 
Zimmerluft  oder  Abluft  angibt,  zusammen  einen  Luftpi'ufuugS' 
Apparat  bilden.  In  der  practisclien  Anwendung  ist  aber  nicht  ein- 
mal auf  diese  Weise  ein  annähernd  richtiges  Resultat  zu  erwarten. 
Auf  den  Hygrometerstand  in  einem  Zimmer  haben  da  anfser  der 
Respiration  und  Perspiration  der  Bewohner  und  dem  Verbrennungs- 
procefs  der  Beleuchtungsmaterialien  noch  vielerlei  Zustände  und 
Voigänge  Elnflufs,  die  wolil  zum  Theil  vermieden  werden  können 
und  sollten,  immerhin  aber  vorkommen:  so  die  verschiedenen  Ver- 
richtungen in  der  Hauswirtbschaft,  wodurch  Dämpfe  und  Dünste 
entstehen,  die  hohe  oder  tiefe  Lage  eines  Hauses  und  der  Räume 
in  diesem,  die  Lage  eines  Raumes  nach  Norden  oder  Süden,  die  von 
der  Neuheit  des  Baues  herrührende  oder  durch  aufsteigendes  Grund- 
wasser oder  durch  anschlagenden  Regen  entstehende  Mauerfeuchtigkeit, 
die  hygroskopische  Beschaffenheit  der  Wände,  Decken,  Pufsböden  und 
Möbel,  vermöge  weicher  von  dieseo  Gegenständen  heute  viel  Wasser 
aufgesaugt,  morgen  wieder  an  die  Zimmerluft  abgegeben  wird,  die 
kalten  Fenster,  an  welchen  sich  in  der  einen  Stunde  Wasser  nieder- 
schlä^,  in  der  andern  wieder  verdunstet,  die  Diffusion  des  Wasser- 
dampfs durch  die  Fugen  der  Fenster  und  Thüren  und  durch  alle 
üufälligen  Oeffnungen,  die  wechselnde  Einwirkung  trockener  und 
feuchter  Winde.  Dazu  kommt  noch  die  Wirkung  verschiedener 
Mittel    absichtlicher  Befeuchtung   oder  Trocknung    der  Zimmerluft. 

Wo  bleibt  da  die  Möglichkeit,  aus  Hygrometerbeohaehtungen 
die  Luftreinheit  oder  den  Grad  der  Luftverschlechterung  durch  die 
Anwesenheit  von  Menschen  in  einem  Zimmer  oder  die  Gröfse  des 
Luftwechsels  zu  erkennen! 

Es  kommen  jedoch  Fälle  vor,  in  welchen  der  Dampfmafsstab 
seine  Berechtigung  hat,  wenn  nämlich  in  einem  Raum  aufser- 
gewöhnlich  grofse  Wasserdampfprodaction  stattfindet  und  der  Luft- 
wechsel 80  grofs  sein  mufs,    dafs  der  Raum  nicht  zu  feucht  wird. 

Ebenso  findet  in  anderen  Fällen  bei  sehr  reichlicher  Wärme- 
production  der  Wärmemafsstab  zweckmäfsige  Anwendung,  nämlich 
die  Berechnung  der  Luftmenge,  durch  welche  eine  zu  starke  Ueber- 
hitzung  eines  Raumes  verhütet  wird.  In  beiderlei  Fällen  köunen  die 
notbwendigen  Lüftungsmengen  gröfser  sein  als  die  nach  dem  Kohlen- 
säaremafsstab  berechneten.  Endlich  kann  anch  das  Ventilations- 
qaantum  mit  Rücksicht  auf  die  Zwecke  der  Räume  nach  Erfahrungs- 
resultaten angenommen  werden.  Wie  nach  diesen  vier  verschiedenen 
Grundlagen  der  nothwendige  Luftwechsel  zu  bestimmen  ist,  soll  in 
den  folgenden  Paragraphen  näher  erörtert  werden. 
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§.  29. 

Nothwendige  Lnftmenge   nach   dem  Kohlens&nremaÜästab   ohne 

Rflcbsleht  auf  BelenehtoDg. 

Die  LuftnieDge,  um  welche  es  sich  hier  liandelt,  ist  ganz  all- 
gemein, ohne  bestimmte  einseitige  Beziehung  zu  der  iu  einem  Banm 
enthaltenen  oder  ihm  zugeftihrteii  Luft  zu  verstehen. 

Es  ist  sachdienlich,  von  den  Grenzwevthen  auszugehen,  welche 
Pettenkofer  durch  eine  Beihe  von  Versuchen  fiir  die  Luft  gröfserer 
Wohnräume  ermittelt  hat,  nämlich  t 

1.  Als  untauglich  fttr  einen  beständigen  Aufenthalt  ist 
jede  Luft  zu  erklären,  welche  infolge  der  Respiration  und 
Perspiration  der  Bewohner  mehr  als  1  Promille  Kohlen- 
säure enthält. 

2.  Eine  gute  Zimmerlitft,  in  welcher  der  Mensch  erfahrungs- 
gemäfs  auf  längere  Zeit  sich  behaglieh  und  wohl  befinden 
kann,  hat  keinen  höheren  Kohlensäuregehalt  als  0,7  Promille. 

Die  Ermittelung  dieser  Sätze  geschah  durch  den  Geruchsinn 
und  nach  dem  Allgemeinbefinden  in  Verbindung  mit  der  Petten- 
küfer'schen  Methode  der  Kohlensäurebestimmung.  In  "Wohnräumen, 
in  welchen  die  Lnft  nach  dem  Qbereinstimmenden  Urtheil  mehrerer 
an  gröfste  Reinlichkeit  und  gute  Luft  gewöhnter  Personen  selir  rein 
oder    weniger   rein   war,  wurden  die  Kohlensäuremengen  gemessen. 

Sollen  in  einem  Raum,  worin  Menschen  sich  befinden,  die 
Pettenkofer' sehen  Grenzwerthe  1  und  beziehungsweise  0,7  Promille 
nicht  überschritten  werden,  sondern  soll,  sobald  diese  erreicht  sind, 
der  Beharrungszustaud  erhalten  bleiben,  so  mufs  fortwährend 
eine  bestimmte  Luftmenge  zugeführt  und  abgeführt  werden,  deren  Gröfse 
sich,  wie  folgt,  leicht  berechnen  läfst. 

Wenn  die  in  einer  Stunde  von  den  Menschen  ausgeathmete 
Kohlensäuremenge  St  Cubikmeter  beträgt  und  der  Kohlensäuregehalt 
von  jedem  Cubikmeter  der  Raumluft  K  Cubikmeter  bleiben  soll. 
während  stündlich  A  Cubikmeter  frische  Lnft,  die  in  jedem  Cubik- 
meter k  Cubikmeter  Kohlensäure  enthält,  zugeflUirt  werden,  so  mufs 
die  dem  Raum  in  der  frischen  Luft  und  durch  Athmung  zugebrachte 
Kohlensäuremenge  (Lk  +  Si)  cbm,  gleichmäfsig  vertheilt  auf  die  in 
der  Stunde  zugeffihrte  Luft  L  Cubikmeter,  also  die  Kohlensäuremenge 

für  je  1  Cubikmeter  der  neu  zugeftihrten  Luft,  den  zu- 
lässigen Kohleasäuregehalt  A"  ergeben.  Das  ist  durch  die  Gleichung 
ausgedrückt : 

L  k  +  it 

^    ---A 

Daraus  wird  L{K  —  k)=  ffl 
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Dieset  Werth  ist  von  der  Raamgrüfse  nnabliängig.  Wird  z.  B. 
von  10  Personen  in  einem  beliebig  grofsen  Raum  stflndlich  die 
Kohlensäuremenge  S  =  200  Liter  =  0,a  Cubikmeter  producirt,  und 
soll  bei  dem  Kohlensäuregehalt  k  =  0,0004  der  eingeführten  Ijuft 
fortwährend  der  Kohlensänregeh&lt  K=  0,001  Oubikmeter,  d.  i. 
1  Promille  erhalten  bleiben,  so  ist 

r  =  0,2  ^       0,2      _    2000 

0,001  -0,0004  0,000«  ~      '6  " 

L  =  333  Oubikmeter. 
Auf  eine  Person  trifft  somit  die  zngefUhrte  Luftmenge  33,3  cbm, 
Soll  aber  unter  gleichen  Umständen  der  constante  Kolilensfture- 
gebaR  der  Banmluft  nur  0,7  Promille  sein,  so  -wird 

-  _  0,2  _      q,2_  _    2000 

0,0007  —  u,u004   ~  0,0003    ~      3 
L  =  667  Oubikmeter. 
Hier   kommen    auf  eine  Pei-son  66,7  Oubikmeter  frische  Luft. 
Nach  der  vorstehenden  allgemein  gfiltigen  Crleicbnng  lassen  sich 
bei    constanter    und     bekannter    Koblensänreprodnction    St    durch 
Koblensäurebestimmungen  anch  die  Schwankungen  des  Luftwechsels 
ermitteln. 

Aas  der  praktischen  Feststellungsweise  der  Pettenkofer'scbeo 
Grenzwerthe  und  aus  dem  Umstand,  dafs  in  den  Werthen  1  and  0,7 
Promille  jedesmal  der  Kohlensfiur^ehalt  der  aus  dem  Freien  zn- 
gefOhrten  oder  noch  nicht  geathmeten  und  der  im  Eaum  bereits 
geathmeten  Luft  inbegriffen  ist,  geht  hervor,  dafs  diese  Grenzwerthe 
nicht  mit  aller  Strenge  festgehalten  werden  mttssen,  dafs  vielmehr 
Differenzen  von  nngefähr  0,1  Promille  und  mehr  sehr  wohl  vor- 
kommen können,  ohne  dafs  eine  Verschiedenheit  der  Luft  bemerkbar  ist. 
Je  nachdem  die  aus  dem  Freien  zngefütirte  oder  im  geschlossenen 
Saum  noch  nicht  geathmete  Luft  einen  Kohlensäuregebalt  von 

0,3  oder  0,4  oder  0,5  Promille 
bat,  beträgt  die  Zunahme  durch  Bespiration  und  Perspiration 

0,7  oder  0,6  oder  0,5  Promille 
und  beziehungsweise 

0,4  oder  0,3  oder  0,2  Promille, 
sobald  der  Grenzwerth  1  und  beziehungsweise  0,7  Promille  erreicht  ist. 
Es  kommt  aber  wesentlich  nur  auf  die  Kohlensäuremenge  an, 
welche  als  Mafs  der  organischen  Äusscheidungsproducte  erst  in  die 
Lnft  des  geschlossenen  Raumes  gelangt  ist.  Für  die  hier  zu  be- 
rücksichtigende Luftbeschaffenheit  ist  es  ziemlich  gleichgültig,  ob  der 
Kohlensäuregebalt  der  Luft  dwch  die  Benützung 

von  u,3  auf  1  Promille 
gestiegen  ist,  oder 

von  0,6  auf  1,2  Promille. 
Bestimmter   mafsgeblich  wären  die  Grenzwerthe  gegeben,  wenn  sie 
nur   die   durch  Respiration    und  Perspiration  erzeugte  Kohlensäure, 
also   den   Zuwachs    derselben   im   geschlofsenen  Raum  bezeichnen 
würden. 
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Mao  könnte  zwar  s&gen,  ein  gröfserer  Kohlensäuregehalt  der 
Luft  im  Freien  hänge  mit  der  Luftverechlechterung  in  den  um- 
liegenden Wohnungen  zusammen.  Die  Kohlensäure  selbst  ist  aber 
nicht  das  Schädliche,  and  als  Mafsstab  der  organischen  Äusscheidung^- 
produete  wird  sie  fUr  die  aus  dem  Freien  genommene  Luft  doch 
nicht  angesehen  werden  dürfen,  weil  jene  Verunreinigungen  vor- 
zugsweise an  das  ausgeschiedene  Wasser  gebunden  oder  selbst 
dampfförmig  sein  werden  und  die  Tensionen  der  Kohlensäure,  des 
Waaaerdampfes  und  jener  organischen  Dämpfe  verschieden  sind,  so 
dafs  die  ins  Freie  gelangende  verunreinigte  Luft  in  Bezug  auf  die 
organischen  Ausscheidungsproducte ,  auch  abgesehen  von  der 
Wirkung  des  Ozons  und  mechanischer  Zerstreuung,  schon  durch 
Diffusion  rasch  regenerirt  sein  wird. 

Auf  6nmd    solcher   Anschauungen,    sowie   der   obigen  Sätze, 

welche  für  dauernden  Aufenthalt  gelten,    und   weiterer  Erfabrnngs- 

resultate  ist  auch  folgender  Satz  gerechtfertigt: 

Der  Zuwachs  der  Kohlensäure  durch  Respiration  ond  Perspiration 

darf  1  Promille  betragen,    wenn  der  Aufenthalt  in  solcher  Luft 

kein  beständiger  ist. 

Nimmt  man  überhaupt  nur  auf  den  Kohlensäurez  nwachs 
Rücksicht,  so  beträgt  dieser  für  die  strengste  Forderung,  nämlich 
für  den  Pettenkoferschen  Grenzwerth  0,7  bei  dem  Kohlensäure- 
gebalt 0,5  Promille  der  noch  nicht  geathmeten  Luft,  0,2  Promille. 
Nach  Mafsgabe  der  vei'schiedenen  Umstände  darf  sich  also  der 
Kohlensänrezuwachs  zwischen  den  Werthen  0.2  und  1  Promille 
bewegen. 

In  einem  Raum  für  unterbrochenen  Aufenthalt  erwachsener 
Personen  betrage  die  von  einer  Person  ausgeschiedene  Kohlensäure 
stündlich  im  Mittel  20  Liter  oder  0,02  Cubikmeter,  was  bei  20** 
und  mäfsiger  Thätigkeit  angenommen  werden  kann;  sobald  der 
Kohlensäurezuwachs  1  Promille  wird,  mufs  das  Volum  der  Luft 
1000  mal  so  grofs  sein  als  das  Volum  der  ausgeschiedenen  Kohlen- 
säure, also  in  der  Stunde 

0.02  X  1000  =  20  Cubikmeter. 
Soll  aber  bei  beständigem  Aufenthalt  erwachsener  Personen  und 
bei  derselben  stündlichen  Kohlensäureausscheidung  der  Znwachs 
statt  1  Promille  nur  0,2  Promille  betragen,  also  nur  Vb  des  vorigen, 
was  in  manchen  Krankenzimmern  verlangt  werden  kann,  so  mnfs 
die  für  eine  Stunde  nöthige  Luftmenge  6  mal  so  grofs  sein,  nämlich 

5  X  20  =  100  Cubikmeter. 
Für  die  zwischen  beiden  liegende  Bedingung,  dafs  unter  gewöhn- 
lichen Umständen  für  beständigen  Aufenthalt  die  Luft  nicht  un- 
tauglich werden  soll ,  ergibt  sich  bei  Annahme  des  zulässigen 
Kohlensäurezuwach  ses  von  ö,5  auf  1  Promille,  d.  i.  gleich  0,5  Pro- 
mille oder  der  Hälfte  des  erstgesetzten,  die  Luftmenge  als  die 
doppelte  wie  dort,  also 

2  X  20  =  40  Cubikmeter. 
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Diese  Luftmengen 

20     40     lOOCubikmeter 
frische  Luft  für  die  Stunde    sind   für  die  Forderung  gleicher  Lnft- 
beschaffenheit  in  dem  VerhättDifs  zu  änd<^rii,    wie    die  aDimallschen 
Kohlensänrequellea  stärker  oder  geringer  werden. 

Sind  die  athmenden  Pei-sonen  Kinder,  welche  die  Luft  nur  im 
Verhältnifs  einer  Kohlenaäureausscheidung  von  10  Liter  in  der 
Stunde  verunreinigen,  so  reduciren  sich  die  obigen  Luftmengen  auf 

10     20       50  Cabikmeter 
fi-ische  Luft  ftir  die  Stunde. 

Hat  man  dagegen  kräftige  Arbeiter  im  Zustand  der 
Thätigkeit  zu  berücksichtigen,  welche  durchschnittlich  35  Ijiter 
Kohlensäure  in  der  Stunde  ausscheiden,  so  wären  fUr  gleiche  An- 
forderungen   an    die   Luftreinheit  die  ersten  Zahlen  im  Verhältnifs 

35  :  20  oder  7 : 4 
zu  vergröfsern,    also    1^/4    mal   zu  nehmen:  dann  würden  die  Luft- 
mengen entsprechen 

35       70      175  Cubikmeter 
frische  Luft    für  die    Stunde;     doch    kommt  für  Arbeitsräume   die 
höchste  Anforderung  wohl  nicht  vor. 

Gelten  die  allgemeinen  Bezeichnungen: 
L  die  für  eine  Stunde  nothwendige  Luftmenge  in    Cubikmeter, 
I    die  von  dem  betreffenden  Individuum  oder  auch  von  mehreren 

in  einer  Stunde  ausgeschiedene  Kohlensäure  in  Liter, 
)    der    nach    den    speciellen  Umständen  zuliissige  Zuwachs  der 
Kohlensäure  Promille,    so  ist,  identisch  mit  der  Gleichung  auf 

L  =  --    Cubikmeter. 
i 

-  35  Liter  und 
j  =  0,5  Promille 

X  =  -^     =  70  Cubikmeter, 
0,5 
was   mit   dem   vorletzten  der  vorerwähnten  Zahlenergebnisse  über- 
einstimmt und  für  Arbeiter  ancii    bei  angestrengter  Thätigkeit  eine 
reichliche  Luftmenge  ist. 

Aus  den  obigen  Beispielen  ist  bereits  zu  entnehmen,  dafs  die 
Luftverunreinigung  nach  dem  Maft>stab  der  ausgeschiedenen  Kohlen- 
säure  vom  Alter  und  von  den  Zuständen  der  Ruhe  oder  Thätigkeit 
abhängig  ist.  Sie  ist  auch  abhängig  vom  Geschlecht  und  anderen 
körperlichen  Zuständen. 

Männer  scheiden  durchschnittlich  mehr  aus  als  Frauen,  und 
Erwachsene  mehr  als  Kinder.  Die  Menge  der  ausgeschiedenen 
Kohlensäure  steigt  nach  Andral  und  Gavarret  bis  zum  40.  oder 
45.  Lebensjahr  und  steht  im  Verhältnils  zur  Entwickelung  des 
Muskelsystems.  Bei  Kindern  sind  die  täglich  ausgeschiedenen 
Kohlensäuremengen  geringer  als  bei  Erwachsenen;  berechnet  man 
aber   die    ausgeschiedenen  Mengen    auf  gleiches  Körpergewicht,   so 

Walpirt,  VHtllithu  und  Heli»(.    Hl.  JQ 
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ergibt  sich  nach  Scharling,  dafs  Kinder  nngeilUir  doppelt  so  Tiel 
Kohlensäore  prodaciren  aja  Erwachsene  im  Verhältnifs  des  Körper- 
gewichts, wie  ans  folgender  Tabelle  ersicbüich  ist: 


Von  1000 
Gnmm  KOr- 
pergew.  in  I 


Alter,    j      EOrper-      ' 

gewicht. 
Jahre.    \  KilogrUDin.  | 


In  1  Stunde  excemirte 
EobleiwiDra. 


23,0 

10,8 

1       30,338 

0.9246 

23,0 

9.7 

1       19,162 

0,8831 

67,75 

17.4 

1       M,280 

0,6887 

&5,76 

13,9 

25.342 

0,4546 

82,00 

18,6 

36,623 

0,4466 

66,50 

17,0 

33.630 

0.5119 

Knibe  . 
HUcben 
jaogiing 

Jungfrau 
Mftnn.  . 
Fnui  .  . 


Femer  ist  beachtenswerth,  dafs  w&hrend  des  Schlafes  eine 
bedeatende  Vennindening  der  Kohlensänre-Äasscheidung  stattfindet. 
Diese  Tbatsache  hat  schon  früher  Scharling  constatirt  nnd  sie 
wurde  dnrch  Versuche  von  Pettenkofer  nnd  C.  Veit  bestätigt.  Die 
Kohlensänre-Ansscheidnog  in  einer  Nachtstande  war  nach  Tages- 
ruhe nur  angei^r  ^4  von  der  in  einer  Tagesstunde  und  nach 
Tagesarbeit  sogar  geringer  als  die  Hälfte. 

Die  standliche  Kohlensänre^Ausscheidung  betrag  bei  einem 
kräftigen,  28  Jahre  alten  und  72  Kilogramm  schweren  Arbeiter 

an  einem  Rahetag 22,6  Liter, 

dann  in  der  Nacht 16,7      „ 

an  einem  Arbeitstag      ....     36,3      „ 

dann  in  der  Nacht 15,0      „ 

bei   einem   ruhenden    schwächlichen   Schneider  von  36  Jahren  und 
53  Kilograum  Körpergewicht 

am  Tag 16,8  Liter, 

in  der  Nacht 12,7      „ 

¥oD  Wichtigkeit    sind  auch  die  Kteultate  der  Untersuchungen, 
welche  Breiting  in  Schnlzimmern  angei-tellt  hat. 
Die  stündliche  Kohlensäure-Ausscheidung  war: 
bei  Mädcheo  von  8  bis  9  Jahren 

während  des  gewöhnlichen  Unterrichts     12    Liter, 

während  der  Singstunden 16,7     „ 

bei  Knaben  von  12  bis  18  Jahren 

während  des  gewöhnlichen  Unterrichts     13  Liter, 

während  der  Singstunden 17      „ 

Mit  Hülfe  der  hier  und  in  §.  23  mitgetheilten  Zahlen  für  die 
Mengen  der  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ausgeschiedenen 
Kohlensäure  ist  fitr  jeden  besonderen  Fall  die  stündlich  nothwendige 
Luftmenge  ohne  Schwierigkeit  mit  hinreichender  Annäherang  fest- 
zustellen, wo  der  Einfluls  der  künstlichen  Beleuchtung  nicht  eben- 
falls als  Ursache  der  Luftverunreinigung  in  Betracht  za  ziehen  ist. 
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§.  30. 

Nothwendige   Laftmenge    nach    dem   KohleiiB&areniftrsstab    bei 

BelenehtuDg  durch  Flammen, 

Es  ist  im  §.  24  erwähnt,  dafs  bei  kfinstliclier  Beleuchtung  — 
durch  Kerzen,  Oel,  Petroleum,  Gas  —  zuweilen  Luftverunreinigungen 
entstehen,  welche  Übelriechend,  lästig  nnd  schädlich  sind.  Schädlich 
können  sie  auch  sein,  ohne  sich  durch  den  G-eruch  bemerklich  zu 
machen. 

Ein  sicherer  Mafsstab  für  diese  Verunreinigungen  ist  noch 
nicht  aufgefunden;  dafs  er  bei  den  Beleuchtungsprodocten  derselbe 
sein  müsse,  wie  bei  den  Froducten  der  Respiration  und  Perspiration, 
ist  nicht  anzunehmen. 

Nach  vielen  Beobachtungen  kann  man  behaupten,  dafa  —  gutes 
Leuchtmaterial,  gute  Beleuchtongsapparate  und  deren  richtige  Be- 
handlung vorausgesetzt  —  bei  sparsamer  und  auch  bei  gewöhnlicher 
Beleuchtung  von  Wohnräumen  eine  Vermehrang  der  Luftmenge  hierfür 
nicht  nöthig  wird,  wenn  diese  f&r  die  Tagesbenützung  der  Bäume 
reichlich  bemessen  ist.  Die  Beleuchtung  ist  in  dieser  Beziehung 
schon  defsbalb  von  geringem  Einflurs,  weil  der  Aufenthalt  hei  künst- 
licher Beleuchtung  kein  beständiger  ist,  sondern  jedesmal  nur  wenige 
Standen  mit  viel  grölseren  Unterbrechungen  andauert.  Bei  aufser- 
gewöhnlich  reicher  Beleuchtung  aber  soll  man  die  Verbrenuungs- 
prodncte  möglichst  direct  abführen,  bevor  sie  sich  mit  der  Luft  des 
Kanmes  mischen  können  Da  sich  dieses  jedoch  nicht  überall  er- 
reichen läfst.  80  mögen  die  in  der  Tabelle  §.  24  angegebenen  Kohlen- 
säoremengen  als  Grundlage  für  die  Berechnung  der  nothwendigen 
Luftmienge  dienen,  nachdem  man  die  producirte  Kohlensäure  in  irgend 
einem  Verhältnira  als  Mafsstab  der  Laftverschlechterung  für  jede 
Beleuchtungsart  ermittelt  haben  wird. 

Wenn  man  die  Summe  der  durch  die  Lebensthätigkeit  und 
durch  die  Beleuchtung  producirten  Koblensäuremengen  einführt,  kann 
man  ohne  Zweifel  die  oben  gegebenen  Grenzwei'the  erhöhen. 

Nimmt  man  diesen  Zuschlag  zu  den  Grenzwerthen  bei 
der  Beleuchtung  nach  Pettenkofer  1  Promille  oder  nach 
Erismann  0,7  Promille,  setzt  man  also  z.  B.  den  Grenzwerth  2, 
beziehungsweise  1,7  anstatt  1  Promille,  so  ergibt  die  Rechnung 
häufig  das  sonderbare  Resultat,  dafs  bei  Beleuchtung  weniger 
Luftwechsel  nothwendig  sei,  als  ohne  Beleuchtung.  Der  Luftbedarf 
ist  z.  B.  ohne  Beleuchtung  für  5  Personen,  welche  stündlich 
luO  Liter  Kohlensäure  ausscheiden,  bei  einem  zulässigen  Kohlensäure- 
Zuwachs  von  0,5  Promille  nach  der  Formel 


i 

Luftbedarf  =  --r  =  200  Cubikmeter. 
0,5 
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Sitzen  die  fiinf  Personen  um  ebie  Petroleumlampe,  welche  nacli 
Erismann  stündlich  56.8  Liter  Kohlensäure  producirt,  so  ist  die 
g:e3ammte  Kohlensäure,  welche  in  der  Stunde  erzeugt  wird, 

100  +  56,8  =  156,8  Liter, 
und  bei  einem  ürenzwerth  1,B  Promille  für  den  Kohlensäure-Zuwaclis: 

Luftbedarf  =  ^^'^  =  104  Cubikmeter. 
1,5 

Es  dürfte  demnach  der  Luftbedarf  bei  der  Beleuchtung 
von  200  auf  104  Cubikmeter  reducirt  werden,  was  nicht  annehmbar  ist'. 

Die  Anwendung  der  gegebenen  Werthe  in  dieser  Weise  liegt 
nahe,  ist  so  auch  von  C.  Lang  (lieber  natürliche  Ventilation  1877 
8.  32)  mit  Hinweisimg  auf  die  zu  kleinen  Besnltate  geschehen. 

Wenn  aber  die  obigen  Angaben  durch  ähnliche  Berechnung  ans 
experimentellen  Orundlagen  hervorgegangen  sind,  so  kann  man 
daraus  scliliersen: 

1.  dafs  die  ursprünglichen  Grenzwerthe  unter  besonders  strengen 
Anforderungen  aufgestellt  sind,  also  häufig  eine  Erhöhung  zulassen; 

2.  dafs  die  Luftverschlechtemng  durch  normale  Beleuchtung  sehr 
gering  ist. 

Für  nahezu  gleiche  Luftbeschaffenheit  ohne  und  mit  Beleuchtung 
kann  ofienbar  eine  solche  Berechnnngsweise  nicht  gelten.  Man 
müfste  die  beiden  Summanden  des  Luftbedarfs  besonders  berechnen, 
den  ohne  Beleuchtung  nach  dem  kleineren,  den  für  Beleuchtung  nach 
dem  höheren  Grenzwerth,  und  den  Gesammt-Luftbedarf  durch 
Addition  beider  Kesultate  ermitteln.  Ob  dabei  die  Grenzwerthe  flir 
die  Beleuclitung  allt-in  nicht  noch  weiter  zu  erhöhen  sind,  das  mag 
durch  weitere  Versuche  entschieden  werden.  —  Rechnet  man  so 
getrennt  mit  dem  erhöhten  Pettenkofer'schen  Grenzwerth,  so  er- 
gibt sich: 

1.  Luftbedarf  für  die  fünf  Personen  ohne  Rücksicht  auf  Be- 
leuchtung wie  oben  berechnet '200  Cabikmeter 

2.  Luftbedarf  für  die  Beleuchtung  allein 

56,8        r)t!8 

a  -"  15  ^    ;■_:.■  L'  ■         .::_ 

Gesammt-Luftbedarf  238  Cubikmeter 
Dieses   Resultat    ist  jedenfalls    den    Verhältnissen    mehr   ent- 
sprechend, als  das  obige  mit  104  Cubikmeter. 

§    31. 
Nothwendige  Luftmenge  nach  dem  Dampfbiarsstab. 

Die  stündlich  von  einer  Person  ausgeschiedene  Wasserdampf- 
menge  ist  nicht  in  allen  Fällen  eine  mit  Wünschenswerther  Sicher- 
heit bekannte  Gröfse.    wenn  auch  die  Resultate  der  Versuche  von 
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H.  WolpeitM  für  viele  Fälle  Aufschluls  geben  (§.  23).  Ferner 
kann  die  relative  Feuchtigkeit  der  Veutilationsluft  sehr  verschieden 
gTofs  sein.  Wenn  man  halbe  Sättigung  annimmt,  wird  das  meistens 
der  Wirklichkeit  nahe  kommen;  doch  ist  die  Zuluft  zuweilen  in 
günstiger  Weise  trockener,  oft  in  ung&nstiger  Weise  viel  feuchter. 
Die  Grundlagen  der  Berechnung  sind  daher  unsicher:  immerhin  mag 
eine  allgemeine  Formel  dafür  aufgestellt  werden. 

Ist  D  Granmi  die  während  einer  Stunde  von  einer  Person  oder 
auch  von  mehreren  Personen  in  einem  Raum  durch  Athmung  und 
Ausdünstung  erzeugte  oder  von  Belenchtungsflammen  producirte  oder 
von  beiderlei  Quellen  kommende  Wasserdampfmenge  und  L  Cubik- 
meter  die  Luftmenge,  welche  diesen  Dampf  in  gleichmäfsiger  Ver- 
theilung    aolnimmt,    so    trifft    auf    1    cbm    Luft    die    Damplinenge 

Y  Gramm     Hat  die  Luft,  welche  im  Raum  vorhanden  ist  oder  ihm 

zugeführt  wird,  die  Temperatur  t°  und  ist  St  Gramm  die  Sättigungs- 
menge  für  J  cbm  bei  (",  soll  aber  der  Zuwachs  an  relativer  Feuchtig- 
keit bei  gleichbleibender  Temperatur  nicht  mehr  als  »  Procent  oder 
»/,oo  der  Sättigung  betragen,  so  ist 

und  danach  die  entsprechende  Luftmenge 
lüOß_,  ...      ^ 
Ij=       „   Cubikmeter 

Nimmt  man  den  Zuwachs  der  relativen  Feuchtigkeit  mit 
10  Procent  der  Sättigungsmenge  an,  so  darf  die  relative  Feuchtig- 
keit der  den  Dampf  aufnehmenden  Ranmluft  oder  Ventilationsluft 
nicht  viel  ober  50  %  betragen,  damit  bei  der  Dampfaufnahme  die 
relative  Feuchtigkeit  von  60%  nicht  viel  überschritten  wird  (vgl. 
Band  II,  §.  28,  Seite  139). 

Es  werde  z.  B.  die  stündlich  nöthige  Ijufinienge  für  einen  bei 
I  ii  ^  angestrengt  beschäftigten  Handarbeiter  von  dem  normalen 
Körpergewicht  70  kg  unter  der  Annahme  gesucht,  dafs  die  relative 
Feuchtigkeit  der  Luft,  welche  den  Dampf  aufnehmen  soll,  50  %  sei 
und  höchstens  anf  60  %  anwachsen  dürfe.  Dann  ist  n  =  60 — 50  =10. 
Der  Arbeiter  produeirt  nach  den  Versuchen  von  H.  Wolpert-) 
in  der  Stunde  möglicherweise  119  gr  Wasserdampf,  also  ist  I>  =  11!). 
Die  maximale  absolute  Feuchtigkeit  pro  Cubikmeter  liuft  ist  bei 
16  "  (nach  Band  II,  Seite  41)  St  =  13,55  gr.  Folglich  ist  die  in  der 
Stunde  nöthige  Luftmenge: 

.       100.119         119        „„    , 

^=10.13.55-  i;r55  =  '''^'*'"- 

')  H.  Wolpert.  Ueber  den  EinQurs  der  Lufttemperatur  auf  die  im  Zustand 
angtreogeader  körperlicher  Arbeit  ausgeechiedeneD  MeogeD  Kohlen sILure  und 
WaBserdaoipf  beim  Menschen.  Dann:  üeber  die  Kohlensaure-  und  Wasaerdampf- 
AuBscheidnng  dea  Menschen  bei  gewerblicher  Arbeit  und  bei  Rahe.  Archir  (Dr 
Hygiene  1895,  Bd.  XXVI,  Heft  1,  Seite  32  bis  108. 

■)  H.  Wolpert.  A.  a.  0.  Seite  60  und  65.  Die  Dampfmenge  119  gr  ist 
das  Uittel  aus  6  Versuchen. 
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Das  scheint  sehr  viel  zu  sein,  entspricht  aber  der  grofsen 
WasserdamplprodDction  bei  der  aDstrengenden  Arbeit. 

Bei  einer  höheren  Temperatur  wäre  die  Sättignngsmenge  .y, 
grüfser,  also  die  berechnete  Laftmenge  L  kleiner;  aber  eine  höhere 
Temperatar  als  16 "  Jst  gewöhnlich  für  einen  Raum,  in  welchem 
anstrengende  körperliche  Arbeiten  veniehtet  werden,  nicht  zweck- 
märsig.  Für  Menschen  im  Ruhezustand  oder  bei  wenig  anstrengender 
Arbeit  ist  die  Lufttempei-atur  mit  20 "  oder  auch  etwas  höher  und 
dabei  die  stündliche  Wasserdampfausscheidung  mit  etwa  50  gr  an- 
zunehmen. Bei  20  °  ist  das  Dampfgewichtsmazimum  pro  Cubik- 
meter  17,18  gr,  und  wenn  die  relative  Feuchtigkeit  der  Luft  bei 
gleichbleibender  Temperatur  durch  Dampfaufnahme  um  lOVogröfser 
wild,  ist  die  entsprechende  Lnftmenge 

100.50  51)  -,„    , 

^  -^  FoTiTäs  =  y,n^  ---  '^^  '=^™- 

Diese  Luftmenge  ist  unter  vielen  Verhältnissen  dem  Bedürüiil's 
für  einen  erwachsenen  Menschen  angemessen. 

Es  mag  noch  an  einem  Beispiel  gezeigt  werden,  wie  rasch  ein 
nicht  gelüfteter  Kaum  durch  die  Wasserdampfproduction  zu 
feucht  werden  kann.  Wenn  in  einer  Werkstatt  von  100  cbm  Gröfse 
vier  Männer  von  normalem  Körpergewicht  bei  16 "  angestrengt 
arbeiten,  produciren  sie  stündlich  möglicherweise  4X119  =  476  gr 
Wasserdampf,    und   auf  1  cbm  Ranmluft   treffen  bei  gteichmäfsiger 

Vertheilnng  tö^  =  *■''''  S^-    Da  l  cbm  Lnft  bei  16"  die  Maximal- 

iserdampf  aufnehmen  kann,  erfolgt  eine  Erhöhung 

4  76 
tigkeit  um  -  '       =  0,35    oder    3ö    Procent    der 

Berechnungen  läfst  sich  auch  die  obige  erste 
imhch 

Zunahme  der  relativen  Feuchtigkeit 
=  —f-F-  Procent  der  Sättigung, 
der  vorliegenden  Werthe  wird 

=     '""•476 
"~    100.13,55 

=     471 
"       13.; 

also  hier  in  einer  Stunde  der  mögliche  Zuwachs 
tigkeit,  wenn  solche  nicht  schon  zu  Anfang  so 
jung  eintritt,  bevor  der  producirte  Waaserdampf 
enommen  ist.  Hatte  die  Luft  zu  Beginn  der 
ative  Feuchtigkeit    50  '/o,   so  würtle   diese,    von 


vGoo^l 
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Luftwechsel  and  Feuchtig:keitsabsorptiou  durch  hygroskopische  Körper 
abgesehen,  in  einer  Stunde  auf  85  °/o  und  in  weniger  als  l'/j  Stunden 
bei  fortdauernd  gleicher  Wasserdampfproduction,  die  jedoch  in 
hygienisch  nicht  erwünschter  "Weise  mit  zunehmender  Luftfeuchtig- 
keit geringer  werden  kann,  auf  volle  Sättigung  anwachsen.  Das 
wird  zwar  meistens  nicht  geschehen,  weil  die  Umgrenzungsmassen 
des  Ranms  und  hygroskopisdie  Gegenstände  in  demselben  viel  Wasser 
aufnehmen,  aber  der  Eanm  wii5  dadurch  bei  mangdndem  Luft- 
wechsel zu  feucht. 

Aus  einer  gleichen  Berechnung  ergibt  sich,  dafs  ein  Baum 
durch  reiche  Gasbeleuchtung  zu  fencht  werden  kann  (s.  §.  24). 

Auch  während  der  Rnhe  und  des  Schlafs  ist  bei  gewöhnlicher 
Zimmertemperatur  die  Wasserdamp^roduction  durch  Athmong  und 
Ausdünstung  so  grofs,  dafs  "Wohn-  und  Schlafzimmer,  die  verhältnifs- 
märsig  klein  sind,  alsbald  zu  fencht  werden  können ,  wenn  sie  zu 
wenig  gelüftet  werden.  Das  lafst  sich  ebenso  wie  bei  dem  vorigen 
Beispiel  durch  Berechnung  nachweisen,  auch  schon  aus  den  Gröfsen- 
verhältnissen  folgern    und  ist  vielfach  aus  der  Erfahrung  bekannt. 

§.  32. 
Notfawendige  Luftmenge  nach  dem  Wftrmemaf^stab. 

In  Eaumen,  wo  sich  viele  Menschen  versammeln,  namentlich  bei 
reicher  Beleuchtung  dnich  Gasflammen,  kann  zur  Verhütung  einer 
zu  hohen  Kaumtemperatur  ein  gröfserer  Luftwechsel  nothwendig 
werden,  als  in  Rücksicht  auf  den  nicht  zu  überschreitenden  Kohlen- 
Säuregehalt.  Daher  ist  in  manchen  Fällen  der  nothwendige  Luft- 
wechsel sowohl  nach  dem  Wärmemafsstab  wie  nach  dem  Kohleu- 
säuremafsstab  zu  berechnen  und  der  giöfsere  Luftbedarf  als  mafs- 
gebend  anzunehmen. 

Die  zui-  Erwärmung  von  L  Cubikmeter  trockener  Luft  von 
t"  auf  (",  erforderliche  "Waimemenge  ist,  da  1  cbm  trockene  Luft  bei 

1  293 
760  nun  Luftdruck    und  bei  i°  Temperatur  .    ,  „„»/.-r^   Kilogramm 

1+U,0üod7  t 
wiegt   und  die  für  1  kg  Luft  und  1°  Temperaturerhöhung  geltende 
specifische  Wärme  (Bd.  I,  S.  351)  nach  Regnault  0,2377  ist,  durch 
die  Gleichung  dargestellt 

W=L  — -Ai^^^  .  0,2377  C(,  -  t)  Wärmeeinheiten, 

oder,  da  1,293  X  0,2377  =  0,807346  ist,  wofür,  weil  die  Luft  Feuchtig- 
keit enthält  und  daher  ein  geiingeres  Gewicht  hat  (Band  II,  §.  S)}, 
0,3C6  gesetzt  werden  kann, 

Daraus  ist  die  Zuluftmenge  /-  von  i**,  welche  durch  die  Wärme- 
menge  W  auf  die  Temperatur  i\  gebracht  wird, 
W 
L  =  -Q306(f  -0  (1+0,00367  ()  Cubikmeter. 
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Dieselbe  Gewiclitsnieiige  Luft  hat  als  Äbluftnieiise  bei  der 
höliereii  Temperatur  ('*i  das  gröfsere  Volum 

^'  "  -Ö3Ö67^-^Ä<l+0'00367'i)Cubikmeter. 

Die  Wärmemenge  IV  kann  sicli  je  nach  Umständen  aus  i.  3 
oder  i  Summanden  zusammensetzen:  für  die  allgemeine  Betracb- 
tnng  ist 

H'i  bedeutet  die  Wärmemenge,  die  in  einer  Stunde  vou  den 
Menschen  im  Raum  abgegeben  wird. 

H'j  die  Wärmemenge,  welche  durch  die  Beieuclitimg  stündlich 
dem  Ranm  zugeführt  wird, 

W^  die  stündliche  Wärmeabgabe  von  Heizkörpern,  z.  B.  vou 
Heizröhren  in  den  Fensterbrüstungen  zur  Verhütung  oder  Ver- 
mindeniug  des  kalten  Zugs  im  Winter, 

W^  die  Wärmemenge,  die  stündlich  vermöge  der  Wärme- 
transmission  durch  die  Kaunibegrenzangen,  Mauern,  Fenster  u.  s.  w. 
dringt,  im  Winter  bei  der  Transmission  von  innen  nach  aufseii  als 
Wänneverlust  negativ  zu  setzen,  dagegen  im  Sommer  bei  der 
Transmission  von  aufsen  nach  innen  als  Wärmezuwachs  positiv. 

Die  Wärmemenge  ir^,  die  von  den  anwesenden  Personen  an 
die  Kaumlaft.  abgegeben  wird,  beträgt  nach  Band  II,  Seite  121  als 
Wärmeabgabe  eines  erwachsenen  Menschen  durch  I^eitung  und 
Strahlung  75  Calorien  in  der  Stunde.  Die  Gesammtwänneabgabe 
des  Körpers  ist  zwar,  wie  dort  angegeben,  unter  mittleren  Ver- 
hältnissen iTind  100  Calorien,  wovon  aber  25  Calorien  anf  Wasser- 
verdampfung entfallen.  Die  Verdampfungswärme  bleibt  im  Dampf 
gebunden,  trägt  also  zur  Erhöhung  der  Raumtemperatur  nicht  bei. 
Indessen  gehen  noch  ungefähr  2  Calorien  an  die  Ranmluft  über,  indem 
sich  die  ausgeathmete  Luft  von  der  Temperatur  37"  auf  die  Raum- 
temperatur abkühlt:  die  Wärmeabgabe  für  die  Temperaturerhöhung 
der  Raumluft  kann  demnacli  zu  77  Calorien  in  der  Stunde  an- 
genommen werden.  Da  sie  mitunter  zu  100  und  mehr  Calorien 
angegeben  wird,  ist  zu  bemerken,  dafs  der  Wertli  77  Calorien  für 
körperliche  Ruhe  gilt,  wobei  die  gewöhnliche  Unterhaltung,  wie  in 
Theatern  und  Concertsälen  während  der  Pausen,  nicht  iu  Betracht 
kommt,  dafs  aber  bei  körperlicher  Thätigkeit  die  Wärmeabgabe 
gröfser  ist:  dafs  femer  das  Körpergewicht  wegen  der  damit  in 
Beziehung  stehenden  GrÖfse  der  Körperoberfläche,  das  Alter  und 
körperliche  Zustände  dabei  von  Einflufs  sind.  Bei  Kindern  wird 
gewöhnlich  halb  so  grofse  Wärmeabgabe  als  bei  Erwachsenen 
gerechnet,  was  im  allgemeinen  zu  wenig  ist:  genauer  kann  man  in 
Rücksicht  auf  die  Lüftung  von  Schulen  hei  Kindern  von  6  Jahren 
45,  von  12  Jahren  60  Calorien  stündliche  Wärmeabgabe  an  die 
Umgebung  rechnen. 

Bezüglich  der  AVärmemenge  Wj,  welche  durch  die  Beleuchtung 
dem  Raum  zugeführt  wird,  darf  angenommen  werden,  dafs  für  die 
in    Rede    stehenden  Vereammlungsräume    mit    reicher    Beleochtnog 
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immer  mehr  das  elektrische  Licht  Eingang  findet,  und  dafs,  wo 
noch  Gasbeleuchtung  beibehalten  wird,  für  die  nächste  Zukunft  das 
sehr  ausgiebige  und  verhältnifsmäfsig  wohlfeiie  Gasglöhlicht  iu 
Anwendung  kommen  wird. 

Die  elektrische  Beleuchtung  trägt  zui'  Erwärmung  der  Räume 
so  wenig  bei,  dafs  sie  meistens  aufser  Rechnung  bleiben  darf.  Nach 
neuesten  Versuchen  von  Wedding')  sind  stündlich  für  eine  elek- 
trische Glühlampe  von  1 6  Kerzen  Lichtstärke  nur  41,4  Calorien. 
für  eine  Bogenlichtlampe  von  600  Kerzen  Lichtstärke  nur 
-2-2-2  Calorien  zu  rechnen,  dagegen  für  GasgttthlJcht  bei  50  Kerzen 
Lichtstärke  und  100  Liter  Gasverbrauch  in  der  Stunde  500  Caloiien, 
fui-  Gasrundbrenner  bei  20  Kerzen  Lichtstärke  und  200  Liter 
Gasverbrauch  1000  Calorien.  Hierbei  entspricht  der  Verbrennung 
von  einem  Liter  Gas  eine  Wärmeerzeugung  von  5  Calorien.  Je 
nach  der  Beschaffenheit  des  Leuchtgases  schwankt  die  Wärme- 
erzeugung von  einem  Liter  Gas  zwischen  4  und  7  Calorien;  ge- 
wöhnlich werden  6  Calorien  angenommen,  also  für  1  cbm  Gas 
«000  Calorien,  und  danach  die  entwickelten  Wärmemengen  berechnet, 
wenn  die  für  die  Beleuchtung  eines  Eanmes  stäudlich  zu  verbrennende 
Gasmenge  bekannt  ist 

Die  Werthe  W^  und  H'^,  als  die  von  Heizkörpern  an  den  Kaum 
abgegebenen  and  die  durch  die  Baumbegrenzungen  transmittirten 
Wärmemengen,  sind  hier  von  untergeordneter  Bedeutung.  Die 
Wärmetransmission  von  aufeen  nach  innen,  d.  i.  +  IF^,  kann  in 
anserm  Klima  nicht  sehr  grofs  werden,  weil  die  sommerliche  Aufsen- 
teraperatur  nicht  auf  lange  Dauer  um  viele  Grade  über  die  zu- 
lässige Raumtemperatur  ansteigt.  Bei  höherer  oder  auch  gleicher 
nnd  etwas  tieferer  Aufsentemperatur  unterbleibt  aber  die  Heizung, 
ist  also  n  3  =  0.  Die  Wärmetransmissiou  von  innen  nach  aufsen, 
d.  i.  —  W^,  kann  zwar  bei  sehr  tiefer  Aufsentemperatur  grofs  werden. 
Da  aber  die  Anlage  für  die  ungünstigsten  Verhältnisse  berechnet 
werden  soll,  wobei  die  Temperatuisteigening  besonders  grofs  werde» 
könnte,  mufs  für  den  Winter  eine  milde  Aufsentemperatur  ange- 
nommen werden,  bei  welcher  ^V\  klein  wird.  Dann  wird  auch 
nicht  oder  nur  wenig  geheizt,  ist  also  wieder  W^  —  0  oder  doch  nur 
klein.  Sobald  die  Aufsentemperatur  stark  sinkt,  überwiegt  der 
W'änneverlust  durch  Transmission  den  Wärmezuwachs  durch  die 
beschränkte  Heizung,  und  dann  genügt  die  berechnete  Anlage  um 
so  mehr  zur  Bescliaffung  des  Luftbedarfs  mit  Rücksicht  auf  eine 
nicht  zu  überschreitende  Raumtemperatur. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  sind  die  Werthe  W■^  und  IV4  bei 
den  Heizungsanlagen,  wefshalb  sie  im  nächsten  Band,  welcher  die 
Heizung  behandelt ,  fUr  verschiedene  Heizkörper  und  Raum- 
begrenzungen angegeben  werden. 

')  W.  Weddiüg  Die  Kosten  der  gebrluchlicheo  Lichtquellen.  „Hygiemeche 
RuDdscluta"  1898.  No.  20,  S.  1002  nach  „Verhandlungen  des  Vereins  zur 
BefJJrdening  des  Gewerbe fleisBea'  1897.  Nr.  9. 
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Die  nicht  zu  Öber&chreitende  Kamntemperatar  t\  ist  im  Winter 
18  bis  20",  im  Sommer  wegen  leichterer  Bekleidung  20  bis  22*. 
Für  die  Annahme  der  Zulufttemperatnr  i°  ist  zn  berücksichtigen, 
an  welchen  Stellen  und  in  welcher  Weise  die  frische  Luft  dem 
Raum  zugeführt  wird:  meistens  wird  sie  zweckmäfsig  mit  15  bis  17" 
anzunehmen  sein.  Weil  das  aber  selten  die  Temperatur  der  Luft 
im  Freien  ist,  mufs  die  Ventilationsluft  gewöhnlich  im  Winter  vor? 
gewärmt,  im  Sommer  gekühlt  werden. 

§.  33. 
Lofteubas  and  erftfarangBgeniärgeB  TentilatiODsqaantnm. 

Was  man  unter  Lnftcubus  und  Ventilationsquantum  im  allge- 
meinen zu  verstehen  hat,  braucht  wohl  nicht  erklärt  zu  werden. 
Als  L uf tcu b u B  bezeichnet  man  jedoch  häufig  bei  Ventilations- 
fragen nur  denjenigen  Raumtheil,  welcher  auf  eine  jede  der  im 
Raum  befindlichen  Personen  bei  gleicher  Vertheilung  trifft,  welchen 
man  also  durch  Division  mit  der  Fersonenzahl  in  den  Rauminhalt 
findet.  Das  Körpervolum  der  Personen  bleibt  dabei  als  verhältnifs- 
mäfsig  sehr  klein  unberücksichtigt,  es  sei  denn,  dafs  der  Raum 
verhältnirsmäfsig  klein  wäre,  wie  z.  B.  der  Kajütenraum  für  150 
Personen  in  §.  27. 

Ist'KeiD  Zimmer  von  100  Cubikmeter  für  den  Aufenthalt  von 
6  Personen  bestimmt,  so  ist  der  Luftcnbus  20  Cubikmeter. 

Ebenso  versteht  man  oft  unter  Ventilationsquantum  nur  das 
Volum  der  für  eine  Person  in  einer  Stunde  zu  wechselnden  Luft. 

Luftcnbus  ist  gleichbedeutend  mit  L  u  f t v  o  r  r  a  t  h ,  wie  Ventüations- 
quantum  mit  Ventilationsbedarf,  beides  im  weiteren  wie  im 
engeren  Sinn  genommen.  Wie  die  betreffenden  Gröfsen  aufzufassen 
sind,  wird  sich  in  speciellen  Fällen  aus  dem  Zusammenhang  ergeben. 

Im  allgemeinen  kann  man  die  nothwendige  Lnftmenge 
gleich  setzen  der  Summe  aus  dem  Luftcnbus  und  dem  Ventilations- 
quantum, als  dem  Luftvorrath  und  Ventilationsbedarf,  jedoch 
nicht  für  eine  beliebige  frühere  oder  spätere  Stunde,  sondern  für 
die  ganze  Zeit  der  ununterbrochenen  Benützung  des 
Raumes,  wenn  zu  Anfang  die  Raumtuft  ebenso  rein  ist  wie  die 
Anfsenlnft. 

Bei  den  folgenden  Bezeichnungen: 

L    die  stündlich  nothwendige  Luftmenge, 
Li  die  in  >i  Stunden  nothwend^e  Luftmenge, 
U  der  Luftcubus, 

(^    das  Ventilationsquantum  stündlich, 
besteht  demnach  die  Gleichnug  für  n-stündige  Baumbenützung: 
n  L    =    ü  +  nQ    oder 
Li=(U+  tiQ)  Cubikmeter. 

Der  Ijuftcubus  U  kann  also  bedeutend  ins  Gewicht  fallen,  weim 
U  im  Verh&ltnifs  zu  Li  schon  grofs  und  "  klein  ist,  das  heiFst  bei 
nur    kui-zer    Benützung    eines    verhältnifsmäfsig    grofsen    Raumes. 


§.  38.  Laftcabiu  nod  erfahruagsgemsraes  VBiiÜlationaqDaiitnni.  1^5 

Aber  der  Einflafs  des  Luftcubus  schwindet  immer  mehr,  je  gröfsei'  v, 
je  gröfser  die  Zeitdauer  der  Benützung  ist.  Für  bestäudige  gleiche 
Eaumbentltznng  wird  n  uneodüch  grofa  und  dabei  verschwindet  die 
Wichtigkeit  des  Luftcubns  gänzlich,  soweit  er  eben  nur  als  solcher, 
als  Loftvorrath  aoftritt  und  nicht  mit  Umständen  zusammenhängt, 
welche  zugleich  zur  Vergröfaerung  des  Ventüationsquautums  Q  bei- 
tragen. Allein  die  Frage,  in  welcher  Weise  der  Luftbedarf  gedeckt 
wird,  ist  vorläufig  nicht  in  die  Betrachtung  gezogen. 

Die  Ansichten  aber  die  Abhängigkeit  des  Yentilationsquantums 
vom  Luftcubus  gehen  weit  anseinandev. 

Eine  scheinbar  recht  praktische  Begel,  die  mau  in  einigen 
Schriften  findet,  ist  die,  dafs  die  Summe  des  Luftcubus  und  des 
VentUatioDsquantums  pro  Kopf  und  Stunde  immer  100  Cubikmeter 
ergeben  soll. 

So  werden  angeblich  in  englischen  Kasernen  für  den  Mann 
17  Cubikmeter  Raum  gerechnet  und  83  Cubikmeter  frische  Luft 
stündlich  zugeführt.  In  diesem  Fall  wird  sicher  eine  gute  L&ftnng 
erreicht. 

Nach  vorstehender  Bregel  wäre  aber  allgemein  zu  rechnen  bei  dem 
Luftcubus  20  Cubikmeter  das  Ventilationsqnantnm  80  Cubikmeter 

«  40  ,  „  .,  60  „ 

60  ,  „         ■    .       „  40  „ 

80  „  ,  „  20  „ 

100  „  „  „  0  „ 

Diese  Regel  beruht  auf  der  nahe  liegenden  und  auch  im  Obigen 
enthaltenen  Annahme,  dars  die  Luftzufdhrnng  um  so  geringer  sein 
dürfe,  je  gröfser  der  Luftvorrath  ist,  und  in  gewisser  Beziehung 
hat  diese  Annahme  eine  Berechtigung,    nicht  aber  in  dieser  Weise. 

Nimmt  mau  an,  für  einen  Menschen  sei  nach  den  obwaltenden 
Umständen,  etwa  in  einem  Krankenzimmer,  die  stündlich  nöthige 
Luftmenge  100  Cubikmeter,  so  ist  eine  Stunde  lang  keine  Luft- 
emeuerung  nothwendig,  wenn  der  Luftcubus  100  Cubikmeter  ist. 
Aber  in  der  zweiten  Stunde  wird,  wenn  kein  Luftwechsel  stattfindet, 
die  Luft  schlechter,  in  der  dritten  noch  schlechter,  und  es  kommt 
eine  Zeit,  in  welcher  bei  dem  giofsen  Raum  der  Luftwechsel  ebenso 
stark  sein  mufs  als  bei  einem  kleineren,  wenn  die  Luftbeschaffenheit 
dieselbe  sein  soll. 

Man  könnte  geltend  macheo,  dafs  jene  Eegel  sich  in  der  An- 
wendung bewährt  habe.  Es  iragt  sich  alsdann  nur,  wie  dieses 
Bewährtseiii  aufzufassen  ist  Gewifs  wird  nach  jener  Regel  in  den 
meisten  Fällen  das  Ventilationsquantum  ein  sehr  reichliches,  ja  ein 
abergrofses.  Wenn  man  in  einer  Kaserne  pro  Mann  83  Cubikmeter 
irische  Luft  stündlieh  einfahrt,  so  ist  dieses  ein  so  bedeutendes 
Ventilationsquantum,  dafs  dabei  der  Luftcubus  ganz  unberücksichtigt 
bleiben  kann. 

Vom  einseitig  theoretischen  Standpunkt  aus  wird  zwar  oft  be- 
hauptet, man  könne  nicht  zu  viel  ventiliren,  man  müsse  das  Venti- 
latJonsquantum  so  grots  nehmen  als  nur  immer  möglich.    Dem  stehen 


dovGoo^lc 


151)     Dritter  Abschnitt.  Allgemeine  ErOrtertmgeD  inbetrefT der  VeiitilatiuD.  g.  ^3. 

aber  verschiedene  Rucksichten  entgegen.      Unnöthig  gi-ofses  Venti- 
lationsquantum  bringt  folgende  Nacbtlieile  mit  sich: 

1.  Es    werden    leichter    unangenehme    Luftbewegnngen    in    den 

Zimmern,  sogenannte  Zugbelästigungen  wahrgenommea. 
■3.- Die  relative  Trockenheit  oder  Feuchtigkeit  der  Lnft  wird  leicht 
zu    viel    gesteigert,    je   nachdem  die  Ventilationsluft  erwärmt 
oder  gekohlt  wird. 

3.  Die  Kosten    der  Einrichtung    und  Unterhaltung   werden  ver- 
gröfsert. 

4.  Die  Betiiebskosten  werden  namentlich  da  unnöthig  erhöht,  wo 
die  einzuiUhrende  Luft  erwärmt  oder  gekühlt  werden  mufs. 

Man  darf  noch  beifügen,  dafs  ^Izugrofse  Anforderungen  im 
täglichen  Leben  oft  den  Eifolg  haben,  dafs  —  wegen  der  Schwierig- 
keit jenen  zu  genügen  —  gar  Nichts  geschieht. 

Aus  diesen  Gründen  ist  obige  „praktische  Regel"  als  eine  nn- 
praktische  zu  bezeichen. 

Der  Einflufs  des  Luftcubus  ist  übrigens  noch  weiter  zu  unter- 
suchen. 

In  einem  kleineu  Raum  wird  die  Luft  zwar  schneller  verdorben, 
als  in  einem  grofseo  bei  gleichen  Quellen  der  Luftverunreinigung; 
es  wird  aber  bei  gleichem  Luftwechsel  aus  dem  kleinen  Baum  auch 
eine  in  höherem  Grad  verdorbene  Luftmasse  abgefühit  als  aus  dem 
grofsen. 

Dazu  kommt  noch  der  sehr  wichtige  Umstand,  dafs  die  ver- 
derblichen organischen  Substanzen  in  dem  kleinen  Raum  weniger 
Zeit  und  Gelegenheit  haben  sich  festzusetzen,  daselbst  in  Eäuluifs 
überzugehen  und  so  die  Lnft  weiter  zu  verderben. 

Während  also  die  angegebene  Regel  für  kurze  Raumhenützung 
einige  Berechtigung  hat,  ist  für  längeren  oder  beständigen  Aufent- 
halt gerade  das  Gegentheil  begründet.  Unter  solchen  Umständen 
darf  im  kleinen  Raum  das  Ventilationsquantum  pro  Kopf 
geringer  sein  als  im  grofsen. 

In  der  That  haben  Wolffhiigel  und  Lang')  auf  Grund  ihrer 
Luftnntersuchungen  in  Eisenbahnwagen  sich  berechtigt  gesehen, 
die  Pettenkofer'schen  für  grösfere  Räume  anfgestellteu  Grenz- 
werthe  0,7  und  1  Promille  für  jene  kleinen  Räume  auf  l  und  1,5 
zu  erhöhen. 

Soweit  es  sich  um  die  Luftbeschaffenheit  von  Localität«n  in 
Gebäuden  handelt,  wird  man  den  Luftcubus  als  wichtig  und  zwar 
den  gröfseren  Raum  als  günstig  ansehen  müssen,  wo  der  Raum 
jedesmal  nur  auf  einige  Stunden  benützt  wird,  und  um  so  mehr  in 
der  Regel  (vgl.  §.  34)  dann,  wenn  der  Luftwechsel  ein  freiwillig 
natürlicher  oder  spontaner,  ein  durch  die  Mauerporen  und  zufälligen 
Oetthnngen  vor  sich  gehender  ist,  weil  bei  gröfserer  Ausdehnung 
der  den  Raum  begrenzenden  Flächen  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen   die    Anzahl   der   Luftwege   gröfser  ist.     Bei  längerer 

■)  Zeitschrift  für  Biologie  1877. 
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Benützung  der  Räume  aber  imd  bei  der  durch  besondere  Eiu- 
richtungen  herbeigeführten  Ventilatiou  mag  der  Luftcubus  aufser 
Beachtung  bleiben,  da  sich  die  V'ortheile  und  Nachtheile  des 
grörseren  liuftcubus  nahezu  ausgleichen  können  und  die  Gröfse  der 
jeweilig  überwiegenden  Einflüsse  nicht  annähernd  genau  festgestellt 
und  in  der  Ventilationsanlage  berücksichtigt  werden  kann. 

Von  Interesse  ist  es,  zu  vergleichen,  wie  sehr  die  Anforde- 
rungen in  Betreff  des  Luftcubus  und  Ventilationsquantums  differiren 
und  wie  seit  dem  Jahr  1852  die  Anforderungen  gestiegen  sind. 

Eine  solche  Zusammenstellung  gibt  Häsecke  in  seiner 
„theoretisch-rraktischen  Abhandlung  über  Ventilation''  (1877),  auf 
welche  hiermit  verwiesen  wird.  General  Morin,  dessen  Anforde- 
rungen im  Lauf  der  Zeit  ebenfalls  bedeutend  gestiegen  sind,  ver- 
langte schliersUch  als  Ventilationsquantum  pro  Kopf  und  Stunde  Atr: 
Krankenhäuser  für  gewöhnliche  Kranke  .  .  60  bis  70  Cubikmeter 
„  für  Verwundete  und  Wöchne- 

„  ri(|nea 100  „ 

,  bei  Epidemieen 150  „ 

GefElngnisse 50  , 

Gewöhnliche  Werkstätten 60  „ 

Werkstätten  mit  besonderen  Quellen  der  Luft- 
verunreinigung      100  „ 

Kasernen  bei  Tag 30 

bei  Nacht 40  bis  50       „ 

Theater 40    „    50 

Versammlungssäle  je  nach  der  Benützungsdauer     30    „    60        „ 

Schulen  für  Kinder 12    „    15 

Volksschulen  für  gröfsere  Schüler    ....     16     „    20        „ 

Schulen  für  Erwachsene 25    „    30       „ 

Diese  Anforderungen  hält  Lang^)  „zum  Theil  für  viel  zu  klein". 
Wir  halten  sie  nach  den  obigen  Mittheilungen  und  nach  vielen 
eigenen  Beobachtungen  ftti'  genügend  und  zweckentsprechend,  zum 
Theil  sogar  für  unnöthig  grofs.  So  sind  bei  Schulen  für  Kinder, 
bei  dem  verhältnirsmäfsig  kurzen  Aufenthalt  10  Cubikmeter  nach- 
weislich genügend,  um  die  Luft  in  guter  Beschaffenheit  zu  erhalten, 
ebenso  bei  Schulen  für  Erwachsene  20  Cubikmeter.  Aber  die 
Ventilationseinrichtung  mnfs  eine  solche  sein,  dafa  nicht  die  reine 
zngeföhrte  Luft  grofsen  Theils  entweicht,  ohne  benützt  zu  sein, 
während  die  schlechteste  Luft  zurückbleibt. 

Nach  einem  Erlafs  des  preufsischen  Ministers  für  öffentliche 
Arbeiten  vom  7.  Mai  1884 -)  ist  die  bei  Gebäuden  des  preufsischen 
Staats  für  eine  Aufsentemperatur  von  0 "  stündlich  anzunehmende 
Luftmenge,  auf  eine  Person  bezogen, 

fiir  Krankenzimmer       80  cbm 

»    Gefangene  in  Isolirhaft 30     ,, 

I)  Ueber  natOriiche  Ventilation  1877,  Seite  30. 
^)  Centr&lblatt  der  Bauverwaltung  1884,  Seite  269. 
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fEtr  Gefangene  in  gemeinschaftlicher  Haft        20  cbm 

„    Versammlnngsaäle,  Auditorien,  Gi-eschäftsräame  u.  s.  w.     2u     „ 
„    Schnlzimmer  je  nach  dem  Alter  der  Schüler      .     .     10—20  „ 

Bei  Festsetzung  des  Yentilationsquautams  ist  anch  erfahi-nngs- 
gemärs  zn  berücksichtigen,  dafs  der  Luftwechsel  ohne  Belästigung 
durch  Zugluft  erfolgen  soll.  Diese  Belästigung  tritt  unter  sonst 
gleichen  Umständen  um  so  weniger  auf,  je  grölser  der  Raum  im 
Verhättnifs  zu  der  stündlich  hindurchgetährten  Luftmenge  ist,  hängt 
jedoch  auch  von  den  Temperatnrverhältnissen,  der  Ventilationsweise 
und  der  Anzahl,  Gröfse  und  Lage  der  Zuluft-  nnd  Abluftöffeangeo 
ab.  Mehrseitig  ist  behauptet  worden,  der  stündliche  Luftwechsel 
dürfe  höchstens  gleich  dem  dreifachen  Volum  des  Raums  sein,  was 
aber  nicht  als  allgemeine  Regel  anzusehen  ist.  Nach  Rietschel 
hat  sich  bei  gewöhnlichen  Temperaturverhältnissen  in  der  Praxis 
ergeben,  dafs,  ohne  Zugerscheinungen  hervorzurufen,  der  stündliche 
Luftwechsel  nicht  leicht  über  das  Fünffache  des  Eanminhalts  ge- 
steigert werden  kann').  Der  Luftwechsel,  welchen  Rietschel  mit 
Rücksicht  auf  die  Raumgröfse  für  einige  Räume  verlangt  ^),  ist  Ar 

Wohnräume dei'  1-  bis  Sfache  des  Rauminhalts 

Treppenhäuser    und    Corridore 

bei  starker  Benutzung    .     .     der  3-  bis  4     „        „  „ 

bei  geringer  Benutzung    .     .     der  Va  bis  1     „        „  „ 

Küchen  und  Aborte   ....     der  3-  bis  5     „        „  „ 

§.  34. 

Zufällige   ElnflOsie    auf   LnftTerbeaserang.      Abhängigkeit  der 

spontanen  Ventilation  von  den  BaumTerhältnissen. 

Wenn  es  feststeht,  dafs  eine  ungestörte  Lebensthätigkeit  ohne 
reine  Luft  nicht  möglich  ist,  dafs  femer  die  Erhaltung  einer  an- 
genehmen, gesunden  Lnft  einen  nicht  unbedeutenden  Austausch  der 
Zimmerluft  gegen  äufsere  reine  Luft  znr  nächsten  Bedingung  macht; 
so  entsteht  dennoch  die  Frage,  ob  die  nöthige  Verbesserung  der 
Luft  nicht  auch  ohne  besondere  Lüftungsanlagen  geschehen 
könne. 

Die  Poren  der  Wände,  sowie  die  Ritzen  und  Fugen  der 
Thüren  und  Fenster  gestatten  nicht  nur  die  Ausgleichung  der 
Gase  durch  Diffusion,  sondern  sogar  den  dtrecten  Durchgang 
der  Luft.  Die  auf  diesen  Wegen  statifindende  Luftverbesserung 
mufs  jedenfalls  durcli  verschiedene  Umstände  in  höherem  oder  ge- 
ringerem Grad  modificirt  werden. 

Die  folgenden  Blätter  sollen  diese  Umstände  der  Reihe  nach 
erörtein;  es  wird  defshalb  znnächst  von  der  Permeabilität  der  Wände 
in  Rücksicht  auf  Diüusion  und  directen  Luftdurchgang  die  Rede 
sein,  alsdann  von  dem  Luftwechsel  durch  Thüren  und  Fenster. 


I)  RietBcbel,  Laftung  nnd  Heizung  von  Scbnlen,  Berlin  1886. 
^)  Rietschel,    Leitfaden  zum  Berecbnea  und  Eutnerfen  von  Laftangs-  and 
HeizQDge-Anlagen,  Berlin  1893,  Seite  13. 
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Vorerst  werde  angeDommen,  die  Fufsböden  und  Decken  seien 
dicht  und  die  spontane  Ventilation  sei  auf  die  Aursenmauern  be- 
schränkt Bei  dieser  Voraußsetzuug  werden  einige  Bemerkungen 
über  die  ÄbbäDgigkeit  der  spontanen  Ventilation  durch 
ventilirende  Aufsenmauern  von  den  Kaumverhältnissen  sach- 
dienlich sein. 

In  §.  33  ist  za  Gunsten  des  grßfseren  Raumes  gesagt,  dafs  bei 
gröfserer  Ausdehnung  der  den  Raum  begrenzenden  Flächen  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Anzahl  der  Luftwege  gröfser 
sei.  Wegen  der  verschiedenen  Form-  und  Lageverhältnisse  kommt 
es  bei  der  Vergleichang  ungleich  grofser  Räume  vor,  erstens,  dafs 
die  ventilirende  Mauerfläche  des  grofserea  Raumes  zwar  gröfser  ist 
als  die  des  kleineren,  aber  weniger  grofs  als  im  Verhältnifs 
der  Rauminhalte;  zweitens,  dafs  die  ventilirenden  Mauerflächea 
den Raumgröfsen  proportional  sind;  drittens,  dafs  die  ventilireadeu 
Mauerflächen  der  ungleich  grofsen  Räume  gleich  grofs  sind; 
viertens,  dafs  die  ventilirende  Mauerfläche  des  gröfseren  Raums 
die  kleinere  ist. 

Femer  können  bei  gleich  grofsen  Räumen  die  ventilirenden 
Mauerflächen  ungleich  grofs  sein. 

Diese  verschiedenen  Verhältnisse  mögen  an  Beispielen  zur  Vor- 
stellung gebracht  werden.  Dabei  werden  der  Einfachheit  wegen 
Räume  von  gleicher  Höhe  angenommen,  weil  der  spontane  Luft- 
wechsel, soweit  er  durch  Temperaturdiff'erenz  hervorgebracht  wird, 
mit  der  Raumhöhe  zunimmt.  Es  wird  hier  auch  gleiche  Durch- 
lässigkeit der  Aufsenmauern  vorausgesetzt. 

Vergleicht  man  ein  Zimmer  mit  einem  anderen  von  gleicher 
Höhe,  aber  doppelter  Länge  und  Breite,  so  verhalten  sich  die  Raum- 
gröfsen  wie  1:4,  die  ventilirenden  Begrenzungsflächen  aber  bei 
gleichen  Lageverhältnissen  der  Auafenmanem  wie  1 : 2.  Hier  ist 
also  bei  der  vierfachen  Raumgröfse  der  spontane  Luftwechsel  nur 
zweimal  so  grofs. 

Proportionalität  zwischen  der  ventilirenden  Aufsenmauer  und 
der  Ranmgi'öfse  besteht  bei  Mittelzimmem,  die  bei  gleicher  Höhe 
und  Tiefe  ungleiche  Breite  haben.  Da  verbalten  sich  die  Flächen 
der  luftdurchlässigen  Aufsenmauern  und  auch  die  Rauminhalte  wie 
diese  Breiten. 

Bei  gleicher  Höhe  'UDd  gleicher  Länge  der  Fensterwand  sind 
bei  Mittelzimmem.  die  ventilirenden  Aufsenmauern  gleich  grofs,  die 
Zimmer  mögen  geringe  oder  grofee  Tiefe,  also  danach  verschiedenen 
Rauminhalt  haben.     Der  gröfste  Raum  ist  hierbei  der  ungünstigste. 

Ein  Mittelzimmer  von  geringer  Breite,  aber  grofser  Tiefe  kann 
gröfser  sein  als  ein  zwar  breiteres,  aber  weniger  tiefes:  dann  hat 
das  erstere  trotz  des  grölseren  Rauminhalts  wegen  geringerer  Länge 
seiner  Aufsenmauer  geringeren  spontanen  Luftwechsel  als  das 
kleinere  Zimmer  mit  der  längeren  Aufsenmauer. 

Wenn  bei  jedem  von  zwei  gleich  grofsen  Mittelzimmem  die 
horizoDtaleD  Dimensionen  in  gleicher  Weise  verschieden  sind,  etwa 
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im  Verhältnifs  1 1  2,  und  die  kleinere  Dimension  einmal  die  Zimniei- 
breite  an  der  Fensterwand,  also  anch  die  Länge  der  ventilirenden 
Mauer,  das  anderemal  die  Ziinmertiefe  ist,  so  verhalten  sich  bei  der 
gleichen  Raumgröfse  die  Gröfsen  der  ventilirenden  Wandflächen  wie 
die  ungleichen  horizontalen  Dimensionen,  z  B.  wie  1  : 2. 

Ist  von  zwei  Zimmern  ganz  gleicher  Dimensionen  das  eine  nin 
Mittelzimmer,  das  andere  ein  Eckzimmer,  so  hat  das  letzteie  einen 
viel  gröfseren  spontanen  Luftwechsel, 

Man  darf  demnach  nicht  allgemein  annehmen,  dafs  bei  einem 
gröfseren  Raum  die  Anzahl  der  Luftwege  für  die  spontane  Ventilation 
gröfser  sei  als  bei  einem  kleineren,  abgesehen  davon,  dafs  die  Durch- 
lässigkeit der  Mauern  sehr  verschieden  grofs  ist. 

Daher  kann  es  auch  z.  B.  für  Schlafräume,  weun  eine  wesent- 
liche Luftverbesaerung  durch  spontane  Ventilation  ei-wartet  wird. 
nicht  als  eine  voll  begründete  Regel  gelten,  dafs  der  doppelt  so 
gi'ofse  Raum  mit  der  doppelten  Zahl  von  Personen  belegt  werden 
dürfe.  Die  Beziehungen  zwischen  RaumgrÖfse  und  Luftwechsel  ge- 
stalten sich  für  grofse  Räume  häufig  ungünstiger  als  für  kleine. 
Es  lassen  sich  aber  bei  allgemeinen  Vorschriften  die  verschiedenen 
besonderen  Factoren  nicht  gut  berücksichtigen,  und  aus  diesem  Grund, 
wie  auch  aus  auderen  praktischen  Gründen '),  ist  nichts  dagegen 
einzuwenden,  wenn  iu  manchen  Bauordnungen  als  Minimum  des 
Luftcubus  für  einen  Erwachsenen  10  cbm  verlangt  werden,  was  bei 
ungünstigen  Verhältnissen  zu  wenig  ist.  Der  spontane  Luftwechsel 
in  der  Stunde  kann  unter  besonders  günstigen  Umstanden  gröfser 
als    einmalig    sein,    er    ist   jedoch    fast    immer    weit    geringer. 

H.  "Wolpert^;  schliefst  ans  vielen  Versuchen  über  die  spontane 
Lufterneuerung  verschiedener  Wohnräume  folgendes: 

1.  Die  Selbstlttftung  der  üblichen  kleinen  Wohnräume  in 
Grofsstadten  ist,  ungeachtet  der  heutigen  leichten  Bauweise, 
auch  für  den  gröfsten  Theil  der  kalten  Jahreszeit  eine  ge- 
ringe, weit  geringer,  als  man  bisher  annahm,  (Sie  betrug 
im  Mittel  der  Versuche  nur  0,'Mfi  Raumtheile,  bei  IS.t!* 
Temperaturdiff"erenz  zwischen  Zimmer  und  Freien,  woraus 
0,ii'i5  für  1"  Temperaturdifferenz). 

2.  Die  Selbstlüftung  ist  für  kleine  Wohnräume  relativ 
gröfser  als  für  grol'se  Wohnräume.     - 

3.  Die  Küche  lüftet  zumeist  relativ  weit  besser  von  selbst. 
als  die  anderen  Räume  dei'  Wohnung,  einmal  sicher  del'shalb, 
weil  sie  nicht  tapezirt  zu  sein  pflegt:  dann  wohl  auch,  weil 
sie  regelmäfsig  kleiner  ist:  und  drittens  vielleicht,  weil  sie 
üblicher  Weise  nur  einfache  Fenster  hat.  die  Wohnräume 
dagegen  meistens  mit  Doppelfenstern  versehen  sind. 

')  Vgl.  Verhandlungen  des  deutschen  Vereins  für  ßffeotliche  Geeundheits- 
pflege  1889  zu  Sirafsburg  i.  E. 

-|  H.  Wolpert.  Ueber  die  QrSfse  des  CoÜfScieDteD  der  S elbstlfl (tu og  kleiner 
Wohnräume,    Archiv  fllr  Hygiene  189H,  Bd.  3fi.  Heft  2,  S,  228. 
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4.  Die  Selbstläftung  einer  Wohuung  in  der  kalten  Jatireszeit 
ist  bedeutend  gi'öfser,  wenn  sie  sich  in  einem  schlechten 
banlichen     Zustand     befindet.       Verwahrloste     Keller- 

.  Wohnungen  zeigen  daher  im  Winter  eine  vorzügliche  Selbst- 
läftung. 

5.  Die  Selbstlüftung  eines  Wohnraumes  ist  um  so  geringer, 
je  mehr  er  eingebaut  ist.  Die  Selbstlüftung  der  Hof- 
zimmer ist  daher  wesentlich  geringer  als  jene  der  Vorder- 
zimmer (sie  betrug  im  Mittel  der  Versuche  nur  zwei 
Drittel  der  Lüftung  der  Vorderzimmer);  und  es  ist  anzu- 
nehmen, dal's  aach  die  Selbstlüftung  der  Wohnungen  auf 
dem  Land  und  in  kleineren  Städten  gröfser  sein  wird  als 
in  der  Grofsstadt. 

§.  35. 

Luftrerbeseernng  Termöge  der  Diffusion  durch 

poröse  Wände. 

Gase  verbreiten  sich  in  anderen  Gasen,  in  Flüssigkeiten  und  in 
porösen  festen  Körpern,  sowie  durch  letztere  hindurch  vermöge  der 
Diffusion,  und  diese  Verbreitung  eines  Gases  geht  zufolge  der 
Spannkraft  um  so  schneller  von  statten,  je  gröfser  die  Dißerenz 
der  Mengenverhältnisse  und  folglich  der  Spannungen  dieses  Gases 
in  den  betreffenden  Luftmischungen  der  commuuicirenden  Räume  ist, 
hier  nämlich  jener  Räume,  welche  durch  eine  poröse  Wand  getrennt 
sind,  durch  die  Poren  dieser  Wand  eonimuniciren. 

Die  Diffusion  geschieht  nicht,  wie  manche  aus  der  Wirkung 
der  Spannkraft  schliefsen,  mit  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Luft  in  den  leeren  Raum  einströmt  oder  in  eine  Luftmasse  von 
geringerer  Spannkraft;  denn  wenn  auch  mehrere  Gase  einen  Raum 
ebenso  gleichmäfsig  ausfüllen,  ebenso  an  jeder  Stelle  des  ganzen 
Raumes  gefunden  werden,  als  ob  jedes  Gas  fiir  sich  allein  vor- 
banden wäre,  so  müfste  doch  von  jedem  einzelnen  Gas  einegröfsere 
Menge  vorhanden  sein,  um  mit  derselben  Spannkraft,  welche  die 
Mischung  hat,  den  Raum  allein  auszufüllen.  Die  Spannkraft  einer 
Mischung  aus  verschiedenen  Gasen  ist  gleich  der  Summe  der  Spann- 
kräfte der  einzelnen  Gase.  Enthält  von  zwei  auch  nur  mittels  sehr 
kleiner  Oeffnungen,  Poren,  communicirenden  Gefäfsen  jedes  ein 
anderes  Gas,  so  müfste  in  wenigen  Secunden  die  Diffusion  vollendet 
sein,  wenn  die  Spannkräfte  der  beiden  Gase  sich  nicht  gegenseitig 
Widerstand  leisten  würden  (Band  II,  §.  26l;  die  Erfahning  zeigt 
aber,  dafs  .die  Diffusion  nur  allmählich  vor  sich  geht. 

Ist  nun  in  einem  Kaum,  welcher  durch  poröse  Wände  ge- 
schlossen ist,  die  Kohlensäure  infolge  von  Atliuiung  und  Beleuch- 
tung in  einem  gröfseren  Verhältnifs  vorhanden  als  aul'sen,  so  mufs 
die  Kohlensäure  zum  Theil  nach  aufsen  durch  die  Wände  dringen 
und  ebenso  mufs  umgekehrt  die  verhältnirsmäfsig  geringer  gewordene 
Menge  des  Sauerstoffs  im  Raum  das  Eindringen  des  Sauerstoffs  von 
aufsen   veranlassen.     Ferner    mufs   sich  auch  der  im  Baum  durch 

WalptTt,   TmlilaioD  and  Hctiunf.      III.  n 
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Lebens-  und  Verbrennangsprocesse  erzeugte  Wasserdampf  uuter 
günstigen  TemperatuiTerhältnissen  nach  aufsen  verbreiten,  und 
Gleiches  gilt  von  den  organischen  Dämpfen. 

Sehr  leicht  wird  sich  der  "Wasserdampf  wälirend  seines  Durch- 
gangs durch  die  Wand,  wenn  diese  kalt  ist,  in  der  Wand  conden- 
siren,  die  Poren  der  Wand  verstopfen  und  so  den  Austausch  der 
Kohlensäure,  des  übrigen  Wasserdampfes  so'wie  der  organischen 
Dämpfe  gegen  den  Sauerstoff  hindern.  Die  etwa  nicht  selbst  dampf- 
förmigen, aber  mit  dem  Wasserdampf  vermischten  organischen 
Substanzen  werden  an  und  in  den  Wänden  festgehalten,  wo  sie  als- 
bald durch  Einwirkung  von  Feuchtigkeit  und  Wärme  in  Fänlnifs 
übergehen. 

Das  Wasser  hat  die  Eigenschaft,  sowohl  Sauerstoff  als  Kohlen- 
säure in  grofser  Menge  zu  absorbiren.  Sind  also  die  Wände  nafs, 
ist  femer  die  Luft  auf  der  einen  Seite  sanerstoffreicher,  auf  der 
anderen  Seite  reicher  an  Kohlensäure,  so  wird  allerdings  vom 
Wasser  innen  mehr  Kohlensäure,  aufsen  mehr  Sauerstoff  abaorbirt-, 
und  beide  Gase  durchdringen  alsdann  das  Wasser  und  folglich  die 
Wand  gleichmäfsig ;  allein  die  fernere  Ausgleichung  der  Gase  in  der 
Luft  auf  beiden  Seiten  ist  gehindert.  Die  Diffusionsgröfse  ist  auch 
der  Dicke  der  Mauer  umgekehrt  proportional. 

Die  Diffusion  der  Gase  kann  also  nur  bei  dünnen, 
trockenen,  warmen  und  sehr  porösen  Mauern  einigen  Ein- 
flufs  auf  Luftverbesserung  haben. 

Da  überdies  der  Unterschied  der  äufseren  und  inneren  Mischung 
bei  einer  Luft,  die  wir  schon  schlecht  nennen  müssen,  sehr  gering 
ist,  also  die  Differenzen  der  Mengenverhältnisse  und  Spannungen 
der  Gase  ebenfalls  sehr  geling  sind,  so  kann  der  Einflufs  der 
Diffusion  den  übrigen  auf  Luftwechsel  wirkenden  Einflüssen  gegen- 
über unhei-ücksichtigt  bleiben. 

§.  3(J. 

Lafteraeaerang  vermöge  des  directen  Lnftdarefagsngs 

durch  die  Winde. 

Erleidet  auf  der  einen  Seite  einer  porösen  Wand  die  Luft  einen 
gröfseren  Druck  als  die  Luft  auf  der  anderen  Seite,  so  mufs  eine 
Bewegung  der  Lufttbeilchen  in  der  porösen  Wand  nach  jener  Seit« 
hin  erfolgen,  wo  der  Dnick  geringer  ist,  vorausgesetzt,  dafs  der 
Ueberdruck  bedeutend  genug  ist,  die  Hindernisse  der  Bewegung  za 
überwinden. 

Wird  in  einem  von  porösen  Wänden  umschlossenen  Baum,  in 
welchem  sonst  keine  Oeffnungen  angebracht,  auch  Ful'sboden  und 
Decke  undurchlässig  sind,  eine  Luftmasse  erwärmt,  so  erleidet  die 
Wand  vermöge  der  durch  die  Wärmeaufnahme  vergröfserten  Spann- 
kraft der  Luft,  die  noch  gehindert  war,  das  entsprechend  gröfsere 
Volum  anzunehmen,  von  innen  einen  gröfseren  Druck  als  von  aufsen, 
und   die   Folge   davon   ist,    dal's    ein  Theil  der  warmen  Luft  nach 


vGoo^l» 


C 


§.  3ti.  LuftemeueruDg  TsmiCge  des  directen  LaftdurchgangB  durch  die  W&nde.     1^3 

allen  Seiten  durch  die  Poren  der  Wände  verdräng;t  wird.  Wälirend- 
dessen  wird  aber  das  specifische  Gewicht  der  eingeschlossenen 
wärmeren  Luft  geringer  als  das  der  äufseren Luft,  derspecifische 
Druck,  welchen  die  Wand  erleidet,  ist  namentlich  nahe  am  Boden 
inneu  geringer  als  aufsen,  die  kalte  Luft  dringt  durch  die  Poren 
in  der  unteren  Hälfte  der  Wand  ein  und  verdrängt  einen  Theil  der 
warmen  Luft  durch  die  Poren  in  der  oberen  Wandhälfte  nach  anlsen. 
Der  auf  diese  Weise  veranlafste  Luftdnrchgang  wird  höchst  un- 
bedeutend sein,  wenn  die  Temperaturen  nicht  sehr  verschieden 
sind ,  die  Wände  dagegen  der  Luftbewegung  ziemlich 
groTse  Hindernisse  bieten,  indem  sie  entweder  zu  grofse  Dicke 
haben  oder  zu  wenig  porös  oder  zu  nafs  sind. 

Gröfsere  Pressung,  als  die  ist,  welche  durch  gewöhnliche 
Temperatnrdifferenzen  verursacht  wird,  veranlaFst  ein  heftiger 
Wind.  Dieser  wird  also  auch  gröfsere  Hindemisse  überwinden, 
einen  besseren  Luftdurchgang  durch  die  Poren  der  Wand  ver- 
ursachen. Dafs  die  Luft  in  Bäumen  mit  geölten  und  getheerten 
Wänden  zuweilen  sehr  dumpf  und  unangenehm  ist,  ebenso  in  Räumen, 
wo  man  durch  Bekleidung  der  Wände  mit  Glastafeln,  Bleiplatten, 
Asphalt,  Theerpappe,  Äsphaltpapier  u.  dgl,  die  Feuchtigkeit  abzu- 
halten sucht;  dafs  femer  die  Luft  in  ßäumen,  welche  mit  dSnnen 
Mauern  umgeben  sind,  ziemlich  hoch  liegen  und  defshalb  den  äufseren 
Luftströmungen  mehr  ausgesetzt  sind,  angenehmer  empfunden  wird, 
als  die  Luft  in  Räumen  mit  sehr  dicken  Mauern,  in  Räumen,  die 
zu  ebener  Erde  oder  gar  unter  der  Erde  liegen;  —  das  Alles 
ist.  vielseitig  bekannt,  und  ohne  Zweifel  ist  hierbei  die  Durch- 
dringlichkeit der  Wände  von  vorzüglichem  Einflufs. 

Folgender  Versuch,  welcher  die  Durchdringlichkeit  (Permea- 
bilität) der  Wände  in  überraschender  Weise  veranschaulicht,  wird 
von  Pettenkofer  mitgetheüt.  Eine  Ziegelsteinwand  vou  ungefähr 
^4  Quadratmeter  Wandfläche  ist  mit  Kalk  und  Sand  auf  luftdichter 
Unterlüge  aufgeführt.  Die  drei  schmalen  Seiten  sind  mit  geöltem 
Gips  und  Harzßruifs  überzogen,  die  beiden  grofsen  Wandflächeu 
mit  Metallflächen  bedeckt,  die  in  der  Mitte  mit  je  einem  ßöhrenstiiek 
durchbohrt  sind.  Die  Metallplatten  sind  mittels  Schrauben  und 
Klammern  mit  dem  Mauerwerk  verbunden  und  der  luftdichte  Schliifs 
an  den  Rändern  ist  durch  Klebwachs  und  Harzfirnifs  hergestellt. 
Verbindet  man  mit  den  erwähnten  Röhrenstiickeii  auf  der  einen  Seite 
eine  Glasröhre,  auf  der  anderen  einen  Kantschukschlauch,  und  leitet 
letzteren  in  Wasser,  so  erfolgt,  wenn  man  in  dii^  Glasröhre  bläst, 
ein  lebhaftes  Geräusch  im  Wasser;  bläst  man  dagegen  in  den 
Kautschukschlauch,  während  man  vor  die  Glasröhre  eine  brennende 
Kerze  hält,  so  wird  das  Licht  mit  Leichtigkeit  ausgeblasen. 

Diese  jedenfalls  im  ersten  Augenblick  überraschende  Erscheinung, 
durch  einfaches  Blasen  mit  dem  Mund  anf  der  einen  Seite  einer 
Wand  ein  auf  der  anderen  Seite  befindliches  Licht  auslöschen  zu 
können,  ist  auf  folgende  Weise  zu  erklären: 

11' 
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Läfst  man  in  eine  verticale  cylindiische  Röhre  oben  Wasser  ein- 
fliefsen,  so  fliefst  dieses  ungehindert  durch  die  Röhre,  und  in  der 
Zeiteinheit  wird  unten  die  gleiche  Wassermenge  aasfliefsen,  welciie 
oben  einäiel'st.  Bringt  man  nun  in  die  Mitte  der  Röhre  eine  mit 
selir  engen  Oeflftiungen  versehene  horizontale  Scheibe,  so  wird  die 
Bewegung  des  Wassers  gehemmt,  und  es  wird  nicht  mehr  dieselbe 
Wassermenge  wie  vorher  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Röhre  flie/sen 
können.  Hat  die  erwähnte  horizontale  Seheibe  eine  ziemliche  Höhe, 
so  hat  man  anstatt  der  engen  Durchflufsöffnungen  eine  ebenso  grol'se 
Menge  enger  Rührchen  und  die  durchfliefsende  Wassermenge  ist 
noch  geringer,  weil  nun  die  Adhäsion  und  Reibung  des  Wassers  in 
den  Röhrchen,  unter  Umstanden  die  Oapillarattraction,  die  Bewegung 
noch  mehr  verzögern.  Sind  endlich  die  ßöhrcheu  auch  nicht  regel- 
mäfsig.  sondern  gekr&mmt  und  mit  Verengungen  versehen,  so  wird 
die  Geschwindigkeit  noch  mehr  vermindert.  Sollten  die  Bewegungs- 
hindemisse  so  grofs  geworden  sein,  dal's  der  Durchflufs  gänzlich 
aufgehört  hat,  so  kann  man  durch  Verlängerung  der  Hauptröhre 
über  den  engen  Röhrchen  oder  überhaupt  durch  Vergröfserung  des 
Druckes  eine  gewisse  Ausflufsgeschwindigkeit  hervorbringen,  und 
ist  diese  anch  noch  sehr  gering,  so  kann  man  die  Anzahl  der  engeu 
Röhrchen  so  vermehren,  somit  die  Scheibe  und  deu  Theil  der  Haupt- 
röhre so  erweitern,  dafs  durch  alle  Röhrchen  zusammen  nun  dieselbe 
Fig.  11.  Wassermenge    fliel'st,    wie    anfänglich    ungehindert 

durch  die  cylindrische  Röhre;  denn  der  specifische 
Druck,  der  Druck  für  die  Flächeneinheit,  bleibt 
gleich  grofs,  so  viel  man  auch  die  Scheibe 
erweitem  mag.     (Fig    11.) 

Die  Luft  ist,  wie  das  Wasser,  eine  Flüss^keit, 
wenn  auch  in  Bezug  auf  Elasticität  von  anderer 
Beschaffenheit.  Die  bei  dem  angegebenen  Versuch 
^  benutzte  Ziegelsteinwand  läfst  sich  als  ein  System 
B  von  sehr  vielen  unregelmäfsigeri  Röhrchen  ansehen, 
und  durch  jedes  dieser  Röhrchen  wird  die  Luft  mit 
einer  Kraft  getrieben,  welche  mit  der  Erhöhung 
der  Spannkraft  der  Iiuft  auf  der  einen  Seite 
oder  dem  Ueberdruck  wächst.  Auf  beiden  Seiten 
Po.'n.  scbeitie  in  ^„,  hat  die  Luft  anfänglich  die  Spannkraft,  welche  dem 
DarcMufsHiiira,  jeweih'gcH  Luftdruck  entspricht;  durch  das  Einblasen 
einer  neuen  Luftmenge  in  den  abgeschlossenen  Kaum  kann  die 
S])annkraft  der  Luft,  folglich  der  specifische  Druck  auf  die  eioe 
Fläche  der  Wand  bedeutend  erhöht  werden.  Die  Widerstände  der 
Luftbewegung  in  den  engen  unregelmäfsigen  Gängen  müssen  allerdings 
auch  sehr  bedeutend  sein:  dessen  ungeachtet  kann  bei  der  verhäJtnifs- 
raäfsig  gi'ofsen  Anzahl  dieser  Gänge  bei  einer  Wandfläehe  von 
V4  Quadratmeter  eine  grofse  Menge  Luft  durch  die  Wand  fliefseu, 
wenn  auch  die  Geschwindigkeit  eines  jeden  Lufttheilchens  sehr 
gering  ist. 


>y  Google 


$.  36.  LnfterneueruDgvennOge  des  directenLuftdnrchgangg  durch  die Wftnde.     lg5 

Die  auf  die  Fläeheneinlieit  der  Wandfläche  wirkende 
Pressung  ist  von  der  Gröfse  der  Einblasöffnung  sowie  von 
der  Form  und  Weite  der  Einblasröhre  unabhängig:  es  geht 
dieses  unmittelbar  aus  den  Lehrsätzen  von  der  Fortpflanzung  des 
Druckes  in  Flüssigkeiten,  speciell  aus  dem  hydrostatischen  Paradoxon 
hervor.  Mittels  einer  sehr  geringen  Menge  einer  Flüssigkeit  kann 
man  bei  ensprechender  Röhrenform  einen  ungeheuren  Druck  aus- 
nben.  Die  Pressung  richtet  sich  im  vorliegenden  Fall  nur  nach  der 
Kraft,  mit  welcher  der  Einblasende  mittels  seiner  Lnnge  die  Luft 
im  Apparat  comprimirt.  Nun  ist,  um  diese  Pressung  hervorzubringen, 
nothwendig,  dafs  eine  gewisse  Luftmenge  in  die  Röhre  geblasen 
wird,  und  diese  Luftmenge  mufs  fSr  gleiche  Pressung  um  so  gröfser 
sein,  je  weiter  and  länger  die  Einblasröhie  ist.  Doch  hat  iSe  Be- 
schaffung der  nöthigen  Luftmenge  keine  Schwierigkeit,  wenn  die 
Dimensionen  der  Röhre  nicht  übermäfsig  grofs  gewählt  sind:  denn 
bei  ruhigem  Athemholen  nimmt  der  Erwachsene  ungefÄhr  V2  Liter 
Luft  in  seine  Lunge  auf,  vennag  aber  bei  tiefem  Athemholen  etwa 
das  Fünffache  aufzunehmen.  Man  überzeugt  sich  hiervon  leicht,  indem 
man  eine  hinlänglich  grofse  Flasche  mit  Wasser  füllt,  diese  verkehrt 
in  ein  Becken  mit  Wasser  bringt,  so  dafs  sich  die  Mündung  der 
Flasche  unter  Wasser  befindet.  Bläst  man  nun,  nachdem  man 
ziemlich  tief  geathmet  hat  (wie  man  es  unwillkürlich  thut,  wenn 
man  zu  blasen  beabsichtigt),  mittels  einer  gebogenen,  mit  einem 
Schenkel  in  die  Flasche  empoi-gerichteten  Röhre  (Heberöhre, 
Kautschnkschlanch)  die  durch  den  einen  Athemzug  aufgenommene 
Luft  in  die  Flasche,  so  entweicht  sogleich  eine  dem  Volum  der  ein- 
geblasenen Luft  gleiche  Wassermenge  aus  der  Flasche  in  das  Becken, 
und  das  Volum  des  verdrängten  Wassers  oder  auch  unmittelbar 
der  in  die  Flasche  geblasenen  Luft  ist  leicht  zu  bestimmen.  Auf 
diese  Weise  kann  man  ohne  übermäfsige  Anstrengung  durch  ein- 
maliges Entleeren  der  Lunge  etwa  2V2  I-iter  Luft  in  die  Flasche 
bringen,  also  überhaupt  diese  Menge  ausblasen. 

So  kann  in  der  engen  Einblasröhre  die  Luft  durch 
Einblasen  leicht  in  hohem  Grad  verdichtet  werden,  und 
nun  prefst  die  Luft  mit  der  erhöhten  Spannkraft  alle 
Lufttheilchen  in  der  Wand,  treibt  sie  folglieh  nach  der 
anderen  Seite.  Die  sehr  vertheilt  mit  geringer  Ge- 
schwindigkeit durch  die  Wand  fliefsenden  Lufttheilchen 
werden  nun  wieder,  in  einer  engen  Röhre  vereinigt,  einen 
nm  so  intensiveren  Luftstrahl  bilden,  einen  nm  so  mehr 
wahrnehmbaren  Effect  hervorbringen,  je  enger  der  Weg 
ist,  dnrch  welchen  sich  die  vereinigten  Lufttheilchen  be- 
wegen müssen;  so  kann  es  leicht  geschehen,  dafs  die  Geschwindig- 
keit, die  Stärke  des  Luftstroms  bedeutend  genug  wird,  um  eine 
Kerzentlamme  auszolöschen. 

Dafs  sich  diese  allgemeine  Betrachtung  nach  Erfordernifs  für 
den  vorliegenden  Fall  specieller  durchfuhren  läl'st.  werden  einige 
Zahlen  beweisen. 
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Zunächst  wird  es  sich  um  die  Gröfse  der  Verdichtung  nnd  Er- 
tiöhung  der  Spannkraft  der  eingesclilossenen  Luft  handdn.  Füllt 
man  eine  etwa  1  cm  weite  beberfSrmige  Glasröhi'e,  deren  offene 
Mündungen  nach  oben  gerichtet  sind  and  die  eine  solche  Länge  bat, 
dafs  die  beiden  Mändungen  sich  etwa  in  einer  Hohe  von  1'/«  Meter 
über  dem  tiefsten  Punkt  der  fiiihre  befinden,  bis  zur  halben  Höhe 
mit  Wasser,  und  bläst  man  alsdann  in  den  einen  der  beiden 
Schenkel,  indem  man  die  Lippen  an  dessen  M&ndung  dicht  anschliefst, 
so  kann  man  ohne  besonders  grofse  Anstrengung  auf  diese  Weise 
bewirken,  dafs  der  Wasserspiegel  auf  der  einen  Seite  um  mehr  als 
1  Meter  tiefer  zu  stehen  kommt  als  auf  der  anderen.  Die  Höhe 
der  Wassersäule,  welche  so  vermöge  der  durch  die  Lunge  hervor- 
gebrachten Erhöhung  der  Spannkraft  der  eingeschlossenen  Luft  g'e- 
trageo  wii'd,  ist  der  zehnte  Theil  einer  den  ganzen  Ätmosphärendmck 
oder  die  Spannung  einer  Atmosphäre  repräsentirenden  Wassersäule : 
die  Kraft  der  Lunge  hält  also  hierbei  eioer  Spannung  von  '/lo  Atmo- 
sphäre das  Gleichgewicht.  Auf  1  Quadratmeter  beträgt  der  Ätmo- 
sphärendruck  10  333  Kilogramm,  folglich  der  Druck  der  Lunge 
1033  Kilogramm  und  dieser  auf  ^li  Quadratmeter  '258,3  Kilogramm. 
Auf  die  Wandöäche  von  V4  Quadratmeter  kann  man  also  durch  das 
Blasen  ohne  zu  grofse  Anstrengung  einen  Druck  von  258  Kilogramm 
ausöben. 

Um  anuähemd  die  Geschwindigkeit  zu  finden,  mit  welcher  die 
Lnfltheilchen  infolge  der  durch  das  Einblasen  bewirkten  Pressung- 
von  V]o  Atmosphäre  durch  die  Wand  .sti'ömen  würden,  wenn  die 
Widerstände  der  Bewegung  nicht  vorhanden  wären,  kann  man  die 
einfache  Formel  (§.  44)  anwenden: 

c = ]  25  / //; 

Für    den    Druck,    welcher    der    gehobenen    Wassersäule    von 
H=\  Meter  Höhe  entspricht,  ergibt  sich  die  Geschwindigkeit 
C  =  125  Meter  in  der  Secunde. 

Nimmt  man  an,  dafs  die  Geschwindigkeit  bei  ungehindertem 
Luftdurchgang  auch  nur  100  Meter  in  der  Secunde  wäre,  dafs  feiner 
die  Poren  der  Wand  nur  ^/mo  der  ganzen  Fläche  ausmachen,  dafs 
endlich  die  Geschwindigkeit  in  diesen  Poren  selbst  durch  die  Un- 
regelmäfsigkeit  derselben,  durch  Adhäsion  und  Reibung  von  100  Meter 
auf  1  Meter,  also  auf  Vioo  der  ursprünglichen  Geschwindigkeit  ver- 
mindert werde,  so  ist  diese  Geschwindigkeit  des  Ausflusses  aus  den 
Poren  schon  an  sich  durch  das  Geftlhl  wenig  wahrnehmbar,  und  um 
so  weniger  bei  der  grofsen  Vertheilung,  indem  nach  der  gemachten 
Annahme  von  je  100  Lnfttheilchen  an  der  Wandfläche  nur  ein 
einziges  in  Bewegung  ist.  Die  Intensität  des  Ausflusses  an  der 
ganzen  Wandääche  mufs  dieselbe  sein,  als  wenn  unter  Annalime 
des  Querschnittes  Vi  Quadratmeter  für  die  bewegte  Luftmasse  sich 
sämmtliche  Lufttheilchen  mit  '/lo  000  ^^r  vorberechneten  ungehinderten 
Geschwindigkeit  bewegen.  Dann  wurde  also  an  der  freien  hinteren 
Fläche  die  Luft  mit  der  Geschwindigkeit  ""Aooco  =^  0,01  Meter  =  1 
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Centimeter  in  der  Secunde  abfliefsen,  und  diese  Giescbwindigkeit 
zu  beobachten  —  dazu  müfste  man  aufgerordentlich  empfindliche 
Instrnmente  besitzen. 

Werden  die  vertbeilt  aus  deu  einzelnen  Poren  mit  der  Ge- 
schwindigkeit 1  Meter  ausfliefsenden  Lufttheilchen  in  einer  Röhre 
vereinigt,  dert^n  Querschnitt  \\f,Q  der  Wandfläche  beträg't,  so  werden 
sich  immerhin  die  vereinigten  Lufttheilchen  in  dieser  Röhre  mit 
ihrer  Geschwindigkeit  1  Meter  in  der  Secunde  fortbewegen.  Ist 
aber  die  Röhre  enger,  und  müssen  infolge  der  Pressung  alle  Luft- 
theilchen, welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Wand  gelangen,  auch 
in  der  Zeiteinheit  durch  die  Röhre  fliefsen,  so  verhalten  sich  die 
Geschwindigkeiten  umgekehrt  wie  die  Querschnitte  der  Luftströme. 

Hat  die  Röhre  nur  der  Wandfiftche  zum  Querschnitt,  also  Vio 

der  vorhin  angenommenen  Rühre,  so  mufs  die  Geschwindigkeit  lOmal 
80  grofs  wie  vorhin,  nämlich  =  10  Meter  in  der  Secunde  werden. 

Der  Querschnitt  der  Röhre  wäre  nun  im  letzten  Fall  '  Quadrat- 
meter —  2*/2  Quadrat-Centimeter. 

Der  mit  der  Geschwindigkeit  von  10  Meter  in  der  Secunde  durch 
eine  Röhrenmtindung  von  '2'/^  Quadrat-Centimeter  gegen  eine  Kerzen- 
flamme fliefsende  Luftstrom  vermag  jedenfalls  die  Flamme  sogleich 
auszulöschen.  Bei  dem  beschriebenen  Apparat  war  die  Röhre  sicher 
viel  enger,  es  konnte  folglich  die  Ausflufs^eschwindigkeit  gröfser  sein. 

Eine  ziemlich  grofse  Luftgeschwindigkeit  ist  f&r  das  Ausblasen 
einer  Kerzenflamme  immerbin  nothwendig.  Wir  haben  mit  einer 
Stearinkerze  Versuche  in  dieser  Beziehung  angestellt,  um  Ablenkung 
und  Verkleinerung  einer  Flamme  zu  erreichen,  genügten  geringe 
Geschwindigkeiten:  bei  ^/j  Meter  in  der  Secunde,  einer  durch  das 
Gefühl  kaum  wahrnehmbaren  Luftbewegung,  ist  die  Ablenkung 
schon  sehr  stark.  Aber  um  das  Licht  sogleich  auszulöschen,  war 
eine  Geschwindigkeit  von  5,12  Meter  nothwendig.  Bei  5  Met<:!r  ge- 
lang das  Auslöschen  noch  von  Zeit  zu  Zeit  nach  längerer  Abkühlung 
des  Dochtes  und  Verkleinerung  der  Flamme,  bei  Geschwindigkeiten 
nnt«ir  5  Meter  jedoch  nicht  mehr,  wenn  einmal  die  Flamme  lebhaft 
brannte.  Die  Beschaffenheit  der  Kerze  und  die  Länge  und  Dicke 
des  brennenden  Dochtes  sind  dabei  indessen  von  Einflufs. 

Man  wird  nach  dem  Obigen  leicht  erkennen,  dafs  man  mittels 
des  Blasens  bei  dem  erwähnten  Apparat  noch  eine  viel  gröfsere 
Geschwindigkeit  als  die  von  10  Meter  in  der  Secunde  für  die  aus- 
fliefsende  Luft  hervorbringen  kann.  Eine  bemerkbare  Wirkung  kann 
selbst  dann  noch  hervorgebracht  werden,  wenn  die  Porosität  des  die 
Wand  bildenden  Materials  sehr  gering  ist,  wenn  also  auch  die 
Hindemisse  der  Bewegung  sehr  grofs  sind. 

Unsere  gewöhnlichen  Bausteine,  besonders  die  Ziegelsteine  sind 
in  viel  höherem  Grad  porös,  als  dafs  die  hohlen  Räume  nur  '/loo 
der  eigentlichen  Steinmasse  ausmachen  würden.  Man  überzeugt  sich 
davon   sehi-  einfach  dadurch,    dafs  man  einen  Stein  einige  Zeit  in 
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Wasser  legt  und  ans  der  G-ewiehtszaüalime  den  Raum  bestimmt, 
den  das  Wasser  nun  einnimmtL  derselbe  Raum  mufs  vorher  hohl, 
mit  Luft  ansgeflUlt  gewesen  sein. 

Um  für  obige  Untersuchung  die  nöthigen  Anhaltspunkte  zu  ge- 
winnen, wählte  ich  vier  Steine  von  gleicher  Foim  und  Giöfse, 
nämlich  einen  sehr  porösen  Ziegelstein,  einen  anderen  von  feinerer, 
dichterer  Masse,  einen  getrockneten  ungebrannten  Lehmstein  (Luft- 
stein) und  einen  Sandstein.  Diese  viei-  Steine  benetzte  ich  zugleich 
(aber  nur  an  der  oberen  breiten  Fläche,  weil  hohle  Räume  nicht 
immer  eigentliche  Poren  oder  Durchgänge  sind:  bei  schlackeuartigen 
Körpern  bestehen  abgeschlossene  Hohlräume)  mit  Wasser,  und  wieder- 
holte das  während  einer  Stnnde  mehrmals,  nachdem  jedesmal  das 
Wasser  in  die  Steine  eingedrungen  war.  Eine  darauf  folgende 
Wägung  ergab  folgende  Gewichtszunahmer 

Der  porösere  Ziegelstein  hatte  15  Proeent  an  Gewicht  zu- 
genommen, der  weniger  poröse  Ziegelstein  6,8  der  Ijehmstein  '2,  der 
Sandstein  d,7  Procent. 

Das  specifische  Gewicht  der  eigentlichen  Masse  dieser  Steine 
kann  =  2  angenommen  werden. 

Da  sieh  für  bestimmte  Gewichtsmengen  die  Volume  umgekehrt 
verhalten,  wie  die  specifischen  Gewichte,  so  beträgt  das  Wasser  im 
ersten  Ziegelstein  '60  Raumproceote  (nÄmlich  in  Bezug  auf  die  Ziegel- 
masse; im  ganzen  Raum  betrachtet  nur  **/i.,o)  bei  dem  andern 
Ziegelstein  13,6,  bei  dem  Lehmstein  4,  bei  dem  Sandstein  1,4  Raoni- 
procente. 

Bei  dem  erwähnten  Verfahren,  welches  für  den  speciellen  Fall 
hinlänglich  dem  Zweck  entsprach,  wurden  natürlich  nicht  alle  Poren 
mit  Wasser  ansgefüUt;  nimmt  man  aber,  offenbar  zum  Nachtheil 
der  berechneten  Geschwindigkeit,  sogar  die  vollständige  Durch- 
dringung an,  so  mufsten  immer  noch  bei  dem  am  wenigsten  porösen 
Stein,    dem  Sandstein,  auf  jeden    Querschnitt   die    Poren    ungefÄlir 

,^  der  ganzen  Fläche  betragen,  während  oben  zu  ganz  besonderer 
Sicherheit  nur  Vioo  *ls  das  Verliältnifs  der  Poren  zu  der  Wand- 
fläche angenommen  wurde. 

Die  Permeabilität  der  Wände  ist  somit  aufser  Zweifel 
gestellt.  Es  ist  aber  auch  leicht  einzusehen,  dafs  der  wirkliche 
Luftdurchgang  je  nach  der  hygroskopischen  Beschaffenheit  und 
Porosität  dea  Materials,  nach  der  Dicke  der  Wände,  nach  der  Lage 
des  Ortes  und  insbesondere  des  Raumes,  nach  den  verschiedenen 
Einflüfseu   der  Witterung  a.  s.  w.  sehr    verschieden   sein    mufs. 

Wird  bei  dem  obigen  Apparat  das  zwischen  die  beiden  Metall- 
jJatten  eingeschlossene  Mauerweik  stark  befeuchtet,  so  ist  es  mit 
der  grüfsten  Anstrengung  der  Lunge  nicht  mehr  möglich,  das  Licht 
auszublasen. 

Was  feiner  die  Pressung  des  Windes  angeht,  so  ist  diese  um 
so  gröfser,  je  mehr  sich  die  Richtung  des  Windes  der  Normalen 
gegen    die  Fläche   nähert:  genauer  ausgedrückt:  die  Pressung   des 
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Windes  ist  der  zweiten  Potenz  des  Sinus  des  Winkels  proportional, 
miter  weichem  der  Wind  die  Fläche  trift't  (§.  73).  Setzt  man  eine 
gut  trockene  und  poröse  Wand  von  mittlerer  Dicke  voraus,  so  kann 
man  mit  Pettenkofer  annehmen,  dafs  die  Geschwindigkeit  des 
Windes,  welche  aufserhalb  des  Raumes  3  Meter  beträgt,  nach  dem 
Barchgang  durch  die  Wand  auf  1  Millimeter  in  der  Secnnde 
geraäfsigt  ist.  Hierbei  ist  aber  die  llicbtang  des  Windes  als 
normal  gegen  die  Wandfläche  anzunehmen,  für  welchen  Fall  die 
Pressung  auf  1  Quadratmeter  bestimmt  ist  durch  die  Gleichung 
(§.  73,  Gleichung  III): 

P  =  0,13  .  3^  =  1,17  Kilogramm. 
Auf  eine  schräge  Fläche  F=  l  Quadratmeter  wäre  der  Normal- 
druck,  welcher   hier   zur    Wirkung   gelangen    wüi'de,    Dämlich    die 
Seitenkraft  N  des    Stosses   (nach  §.  73  Gleichung  VII),  wenn   der 
Wind  die  Fläche  F  unter  dem  Winkel  a  trifft, 


wobei  c^  -  r  —  0)13  v^  gesetzt  werden  kann. 
^  ff 
Ist  der  Neigungswinkel  a  des  Windes  von   :^  Meter  Geschwin- 
digkeit gegen  die  Mauerfläche  ib",  so  ist 


|/(l)'- 


"^  =  0,585  Kilogramm. 
Für  den  Neigungswinkel  „  =  30"  wäi-e 

A'=  1,17  .  {\)  =  ''^  =  0,2925  Kilogramm. 

Durch  die  Abnahme  dieser  Pressung  mufs  zugleich  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lnftdurchgangs  abnehmen,  und  da  eine  nur  geringe 
Prefsung  leicht  durch  die  Widerstände  der  Bewegung  gänzlich 
aufser  Wirksamkeit  gesetzt  wird,  so  bedingt  diese  unmittelbare 
Luftemeuerung  in  einem  Raum  durch  die  Poren  der  Wände  zunächst, 
dafs  der  Raum  eine  dem  Wind  zugekehrte  Wand  habe. 
Die  auf  den  Seiten  und  auf  der  vom  Wind  abgekehrten  Wand  eines 
Gebäudes  durch  Reibung  und  absolute  Luftverdunnuug  veranlafste 
oder  begünstigte  Strömung  der  Luft  durch  die  Poren  der  Wände 
wird  nur  unter  sehr  günstigen  Umständen  von  erheblicher 
Wirkung  sein. 

§.  37. 

Weitere  Hitthetlnngen  nnd  ScUol^bemerkniigeD  aber  die 

Laftdnrchl&ssigkeit  der  Wände. 

Die  vorerwähnten  Ermittelungen  inbetreff  der  Porosität  einiger 
Steine  wurden  von  mir  im  Jahr  1859  gemacht  und  eben  nur  fUr 
den  Zweck  der  vorgeföhrten  Untersuchung,  weil  es  an  den  nöthigen 
Grundlagen  hierfür  fehlte. 


>y  Google 


1 70     I^ritter  Abschnitt.  AUgemeine  Erörterungen  inbetreiT  der  VentilatioD.  §.  37. 

Ich  sehe  mich  zu  dieser  Bemerknng  veranlafst,  weil  G.  Lang 
in  seiner  Schrift  „über  natnrliche  Ventilation"  Seite  101  die 
von  mir  gefandenen  Zahlen  wiedergibt,  wonach  man  ihnen  eine 
grüfsere  Bedeutung  beimeesen  könnte,  als  ich  selbst  ffii'  gerecht- 
fertigt halte. 

Im  Vergleich  zu  den  von  Lang^)  selbst,  sowie  von  Schürmann-) 
und  Märcker')  ermittelten  Wertben,  welche  Lang  zusammenstellt, 
sind  die  meinigen,  namentlich  der  für  Sandstein,  zu  klein,  was  jedoch 
die  Sicherheit  der  darauf  gegründeten  allgemeinen  Schlufsfolgeining 
nur  noch  erhöht. 

Im  Änschlufs  an  eine  gröfsere  Tabelle  gibt  Lang  (S  104)  eine 
„Zusammenstellung  der  Porosität  gleichartiger  Steine"' 
wie  folgt  in  Mittelwerthen: 

Lockere  Sandsteine  haben  21,65  Procent  Hohlräume. 

Dichte  Sandsteine  „        9,31         „  „ 

Poröse  Ziegel  „     31,01        „  „ 

Dichte  Ziegel  ,      12,72 

Dichte  Schlackensteine  ,.      24,00        ,  „ 

Lockere  Schlackensteine        _      69,00        ,  ,, 

Cendrinsteine  „      56,00         „ 

Gips  ,      51,00        „  . 

Aus  der  Haapttabelle  entnehme  ich  dazu  noch 

Granit 0,05  bis     n,6l  Procent  Hohlräume. 

Kalkbruchstein  .     .  „     17,70         ,. 

Kalktuffstein       .     .     20,2      ,     32.2 
Luftmörtel      .     .     .  36,0 

Beton 19,1 

Portlandcement  .     .  17,8  „  „ 

Unter  Schlackensteinen  hat  man  nicht  Hohofenschlacken  zu 
verstehen,  sondern  ein  Gemisch  von  diesen  oder  von  Steinkohlen- 
schlacken in  zerkleinertem  Zustand  mit  gelöschtem  Kalk  u.  dgl. 

Die  in  München  fabricirten  Cendrinsteine  bestehen  aus  einem 
Gemisch  von  schwarzem  Kalk  und  Strassenschmand. 
Die  vorstehenden  Zalilen  führen  zu  der  Folgening: 
Wenn  sogar  bei  Benutzung  eines  so  ausnahmsweise  dichten 
Steines,  wie  es  der  von  mir  in  Kechnung  gezogene  Sandstein  wai-, 
die  Möglichkeit  des  reichlichen  Luftdurchgangs  bei  dem  geschilderten 
Experiment  einleuchtet,  so  ist  der  Iiuftdurchgang  bei  poröserem 
Material  um  so  bedeutender  nnd  zwar  bei  sehr  porösem  Material  in 
dem  Grad,  dass  mau  nicht  nothwendig  hat.    mit  einer   Fläche    von 

■)  Zeitschrift   iBr  Bioloffie.    1875. 

')  Jahreabericbt  der  chemischen  Ceutralstelle  !TLt  Öffentliche  Geanndheits- 
pDege.  1874. 

^  LandniitbachafUiche  JahrbDcher  1876. 

Scholtze  und  Märcker:  Ueber  den  EohlensAuregeh&lt  der  Stotlluft  nnd 
den  Luftwechsel  in  Stallungen,  OOttingen  1369. 

MB  reker:  üoterBUcbungen  Ober  nstürliche  und  kDustliche  Ventilation 
sowie  aber  die  Porosität  einiger  Banmaterislien,  GOttingen  1671. 
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'/*  Quadratmeter  zu  expeiimentiren,  dass  tei  Backsteinen  und  ähn- 
licbem  poröseD  Material  schon  die  Fläche  eines  einzigen  Steins  and 
sogar  die  pfropfartige  Ausfüllung  einer  Röhre  genügt,  um  den  Luft- 
darchgang  durch  Einblasen  nachzuweisen.  Wirklich  sind  auch  später 
von  Pettenkofer  und  Anderen  Experimente  in  dieser  Weise  ange- 
stellt worden 

Die  Durchfeuchtung  der  Materialien  haben  Schüfmann, 
Märcker  und  Lang  dadurch  bewerkstelligt,  dass  sie  dieselben 
unter  destillirtem  Wasser  bis  zur  Siedetemperatur  erwärmten,  darin 
abköhlen  Hessen  und  so  lange  in  Wasser  aufbewahrten,  bis  der  einzelne 
Körper  an  die  Reihe  der  Untersuchung  kam. 

Ich  halte  diese  Durchfeuchtung  aus  den  oben  und  schon  in  der 
ersten  Auflage  dieses  Baches  angegebenen  G-ründen  nicht  für  ganz 
zweckentsprechend  und  Lang  sagt  ebenfalls  auf  Seite  116: 

„Ans  dem  Wasserfassungsvermögen  auf  die  Durchlässigkeit  von 
Baumaterialien  zu  schliefsen,  ist  im  allgemeinen  eine  etwas  unsichere 
Methode  und  scheint  nur  statthaft  bei  Materialien  von  regelmäfsigeni 
Korn." 

Wie  man  bei  Holz  aus  dem  Wasserfassnngsvermögen  nicht  ent- 
fernt auf  den  Luftdurchgang  in  normaler  Richtung  zu  den  Fasern 
schliefsen  kann,  so  wird,  wenn  auch  in  viel  geringerem  G-rad,  Aehn- 
liches  bei  Steinen  vorkommen.  Abgesehen  von  den  blasenartigen 
Hohlräumen,  die  nicht  als  Durchgänge  gelten  können,  wird  es  bei 
geschichteten  Steinen  einen  nicht  unbedeutenden  Unterschied  flu- 
den  Luftdurchgang  machen,  oh  dieser  in  der  mit  den  Schichten 
parallelen  oder  dazu  normalen  Richtung  stattfindet, 

AnfTallend  und  wichtig  ist  der  Unterschied  zwischen  Luftmörtel 
nnd  Gips.  Obwohl  die  Hohlraumprocente  für  Gips  fast  doppelt  so 
grofs  gefunden  worden  sind  wie  für  Luftmöi-tel,  so  ist  doch  Gips 
nur  in  geringem  und  LuftmÖi'tel  in  hohem  Grad  durchlässig. 

Bei  Laug's  Versuchen  war  unter  gleichen  Umständen  der  Luft- 
durchgang (Laug,  Seite  81) 

bei  Lnftmörtel 3264  Liter 

bei  gegossenem  Gips  nur  146     ,. 

bei  Backsteinen 312  bis  1398     _ 

bei  Sandsteinen 426    „      468     „ 

Diese  Lnftmengen  für  1  Quadratmeter  und  eine  Stunde  wurden 
ermittelt  mit  3  Centimeter  dicken  Versnchastüeken  bei  einem  Uebei- 
diTick  von  0,0108  Kilogramm  auf  1  Quadratcentimet«r,  der  also 
einer  Pressung  von  108  Kilogramm  auf  1  Quadratmeter  entspricht. 

Nach  §.  73  kann  die  gleiche  Pressung  durch  einen  rechtwinkelig 
gegen  eine  Wand  gerichteten  Wind  von  ungefähr  29  Meter  Ge- 
schwindigkeit ausgeübt  werden,  also  durch  einen  sehr  starken 
Starmwind. 

Hat  der  Wind  den  zehnten  Theil  dieser  Geschwindigkeit,  was 
nngefähr  die  mittlere  Geschwindigkeit  bei  uns  ist,  so  ist  der  Druck 
und  folglich  der  Lnftdurchgang  nur  der  hundertste  Theil;  denn  die 
Windpressung  wächst  mit  der  zweiten  Potenz  der  Geschwindigkeit, 
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und  die  unter  Druck  dnrch  eine  poröse  Wand  geförderte 
Luftmenge  ist  diesem  Druck  nahezu  direct  proportional 
(Lang  8.  76). 

Femer  ist  auch  die  unter  constantem  Druck  dnrcli 
(homogenes)  poröses  Material  flief sende  Luftmenge  der 
Dicke  der  "Wand  umgekehrt  proportional  iLang  S.  80). 

Bei  einer  Mauerdicke  vod  50  Cenlimeter  und  einer  Windge- 
schwindigkeit von  nahezu  3  Meter  würde,  wenn  der  Wind  fast  recht- 
winkelig gegen  die  Wand  gerichtet  ist,  der  Luftdurchgang  für 
1  Quadratmeter  in  einer  Stunde  bei  Annahme  des  höchsten  Werthes 
für  poröse  Backsteine  sein: 

^"'«•iSi'o  =  "•''*"'"■ 

Mit  Rflcksicht  auf  die  gröfsere  Durchlässigkeit  des  Luftmörtels 
in  den  Mauerfugen  kann  man  172  Liter  herausrechnen;  aber  das 
ist  noch  aafserordentitch  wenig  im  Vergleich  zu  dem  hei  Be- 
obachtungen in  Zimmern  constatirten  natürlichen  Luftwechsel. 
Dieses  ist  um  so  auffallender,  da  alle  Wandbekleidungen  den  Luft- 
durchgang vermindern.  Eine  Erklärung  findet  sich  in  der  gewöhn- 
lichen Art  der  Ausführung  des  Mauerwerks,  wobei  die  Fugen  keines- 
wegs dicht  mit  Mörtel  ausgefüllt  werden,  sondern  zahlreiche  Höhlungen, 
Luftgänge  bleiben,  bei  deren  Verschiedenheit  und  Unregelmäfsigkeit 
jede  Berechnung  aufhört. 

Aus  den  angegebenen  Zahlen  geht  hervoi-,  dafs  mit  gewöhn- 
lichem Mörtel  verputzte  Wände  verhältnifsmäfsig  viel  Luft  durch- 
lassen, sehr  wenig  aber  die  mit  Gips  verputzten  Flächen. 

Die  Wandbekleidungen,  auch  Decken  und  Fussböden,  weiter 
betreifend,  ordnen  sich  die  hierzu  verwendeten  Materialien  in  der 
folgenden  Weise  nach  der  Abnahme  der  Permeabilität  (Lang  S.  91): 

1)  Anstrich  mit  Kalkfarbe. 

2)  Anstrich  mit  Leimfarbe. 

3)  Tapetenüberzug,  welcher  die  Durchlässigkeit  um  so  mehr 
verringert,  je  dichter  der  Klebstoff  ist, 

4)  Oelfavbenanstrich,  der  anfangs  völlig  verschliefst,  aber  auch 
nach  Jahren  noch  eine  starke  Behinderung  der  Durchlässig- 
keit bleibt, 

5)  Wasserglasanstrich,  der  nach  Märcker  im  Lauf  der  Zeit 
immer  dichter  wird  und  allmählich  völligen  Verschluss  bilden 
dürfte. 

Möglichste  Verminderung  der  Permeabilität  ist  in 
mancher  Hinsicht  sehr  erwünscht  und  für  manche  Bautheile  anzu- 
streben, nämlich  oft  an  Zwischenwänden,  Decken  und  Fnfsböden: 
denn  der  Uebergang  der  Luft  aus  neben  einander  liegenden 
Ränmen  kann  sehr  unwillkommen  und  hygienisch  nachtheilig  sein, 
und  noch  mehr  gilt  dieses  von  über  einander  liegenden  Räumen, 
wo  durch  den  gröfseren  Ueberdruck  hoher  Luftsäulen  derLufldurchgang 
begünstigtwird.  Defshalb  ist  in  den  meistenFällendafiirSorgezu tragen, 
dass  die  Decken  und  Fufsboden  möglichst  diclit  ausgelührt  werden. 
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Zweckentsprechend  ist  die  Construction  der  DeckeD  and  Pnfs- 
böden,  vie  sie  läng:st  in  bessern  Häusern  üblich  ist.  Nar  einige 
Bemerkungen  inbetreff  der  Unterfttllung  der  Fnfsböden  mögen 
hier  Platz  flndeo. 

Als  Unterflillungsniaterial  verwendet  man  häufig  Bauschatt, 
Kohlenschlacken,  in  den  Jahren  1870  bis  1880  wnrde  mitunter 
Schlackenwolle  angewendet.  Durch  erstere  AusfEUlungen  wird 
oft  der  Hausschwamm  in  Gebäude  gebracht  und  durch  die  Schlacken- 
wolle die  Bildung  von  Schwefelwasserstoff  veranlafst,  wenn  die 
Schlackenwolle  nicht  entsprechend  präparirt  ist;  dieses  nebenbei. 
Inbezog  auf  Behinderung  der  Durchlässigkeit  eignen  sich  diese 
Materialien  ebenfalls  nicht;  das  beste  ist  unstreit^  das  Material, 
welches  man  schon  in  alter  Zeit  vorzugsweise  in  Anwendung  gebracht 
hat:  reiaer  Sand,  der  natürlich  vorher  gehörig  getrocknet  ist. 
Sand  ist  zwar  nicht  undnrchlässig  für  Luft,  aber  er  verhindert  den 
Luftdurchgang  bei  geiingem  Ueberdruck  in  so  hohem  Grad,  dafs 
man  ihn  anter  gewöhnli eben  Verhältnissen  als  dicht  schliessend  ansehen 
kann.    Ein  gutes,  aber  weniger  dichtes  TJnterlullungsmaterial  ist  Kies. 

Eine  theils  vermöge  der  Difiiision  der  Gase,  theQs  vermöge  des 
dh-ecten  Luftdurchgangs  durch  die  Wände  zu  erwartende  belang- 
reiche Luftverbesserung  und  Luftemeuerung  ist,  wenn  man  obige 
Betrachtangen  zusammenfafst,  von'folgenden  Bedingungen  abhängig: 

Nicht  zu  grofse  Dicke  der  Mauern,  poröses  Material, 
Wärme  und  Trockenheit  der  Wände;  grofse  Temperatur- 
differenzen and  nicht  zu  grofse  Feuchtigkeit  der  zu  wech- 
selnden Luftmassen;  heftige  Luftströmungen,  Winde:  freie 
Lage  gegen  die  Richtung  des  Windes. 

Dafs  mitunter  die  Permeabilität  der  Wände  an fserord entlieh 
geling  ist,  wenigstens  für  den  nothwendigen  Luftwechsel  nicht  ge- 
nügt, das  beweist  die  einem  Jeden  bekannte  Thatsache,  dafs  in  vielen 
Wohnungen  die  Luft  sehr  schlecht  ist;  femer  beweisen  es  die  von 
Chemikern  voi^enommenen  Analysen  des  Mörtels  sehr  alter  Mauern. 
Im  Innern  sehr  dicker,  mehi-ere  Jahrhunderte  alter  Mauern  hat  mau 
noch  Aetzkalk  gefunden,  während  bei  schwächeren  Mauern  und  auch 
aufsen  bei  den  stärkeren  der  Aetzkalk  vollkommen  in  neutralen 
kohlensaaren  Kalk  umgewaadelt  war.  Diesen  Umstand  mnfs  man 
daraus  erklären,  dafs  die  Kohlensäure  der  Luft,  folglich  die  Luft 
selbst  die  starken  Mauern  ans  sehr  dichtem  Material  nicht  durch- 
dringen konnte. 

Da  also  obige  Bedingungen  fiir  die  Luftverbesserung  auf  diesen 
capillaren  Wegen  nicht  immer  genügend,  häufig  gar  nicht  erfüllt 
siud,  so  wird  man  die  Permeabilität  der  Wände  als  Ursache 
der  hinreichenden  Luftverbesserung  im  allgemeinen  nicht 
betrachten  dürfen,  wenigstens  nicht  bei  unserer  üblichen  Bau- 
weise. Dafs  sich  bei  einer  mit  Rücksichtnahme  auf  die  verschiedene 
Durchlässigkeit  der  Baamaterialien  geänderten  Bauweise  bedeutende 
Vortheile  inbezag  auf  den  Luftwechsel  und  damit  auf  Annehmlich- 
keit und  Gesundheit  erreichen  lassen,  ist  gewifs. 
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Dessenungeachtet  glauben  wir  diesen  Gegenstand  verlassen  zu 
dürfen,  da  diese  ,natürlicbe  Ventilation"  im  engsten  Sinn,  der 
Luftwechsel  vermöge  der  Permeabilität  der  Banmaterialieo,  in 
mehreren  Schriften  nach  praktischer  und  theoretischer  Richtung  aus- 
fBhrlich  beleuchtet  worden  ist.  Wir  verweisen  auf  die  bereits  citirten 
Abhandluugen  und  ferner  noch  auf  das  in  mehrfticher  Beziehung 
interessante  und  lehrreiche  Buch:  „Das  städtische  Wohnhans  der 
Zukunft"  von  H.  Meiners,  Stuttgart  bei  Thiele  1879,  dann  auf 
die  wissenschaftlichen  Abhandlungen  von  Prof.  Dr.  G.  Keckaagel: 
„Theorie  des  natürlichen  Luftwechsels"  in  den  Sitzungs- 
berichten der  k.  b.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Mönchen 
1878,  4.  Math.-phys.  Kl.,  und  in  der  Zeitschrift  für  Biologie 
1879;  ferner: „Die Wohnung"  in  v.Pettenkofer  und  v.  Ziemssen's 
Handbuch  der  Hygiene,  I.  Theil,  2    Abtheilung,  4.  Heft. 


Luftzudrang  durch  Thflren  and  Fenster. 

Oeffnet  man  die  Thür  zwischen  einem  kälteren  und  wärmeren 
Baum,  ganz  oder  theilweise,  und  bringt  eine  brennende  Kerze  in  die 
Mähe  der  Thüröf^nng,  so  bemerkt  man  an  der  Richtung  der  Flamme 
sehr  deutlich,  dafs  durch  die  untere  Hälfte  der  Thüröffiaung  die 
kältere  Luft  nach  dem  wärmeren  Raum,  durch  die  obere  HäJ^  die 
wärmere  Luft  nach  dem  kälteren  Raum  fliefst;  dasselbe  kann  man 
auch  bei  einem  geöffneten  Fenster  beobachten,  wenn  die  äufsere 
Luft  ziemlich  ruhig  ist.  Sind  Thür  und  Fenster,  oder  mehrere  Fenster 
an  verschiedenen  Wänden  zugleich  offen,  so  findet  man  wohl  nicht 
an  jeder  einzelnen  Oeffnung  immer  die  erwähnte  Doppelströmung, 
aber  es  zeigt  die  Richtung  der  Flamme  dann  ganz  entschieden  eine 
Sti'ömung  nach  einer  Seite  hin. 

Solche  Luftströmungen  finden  durch  die  engsten  Ritzen 
und  Fugen  der  Thüren  und  Fenster  statt,  und  zwar  sowohl 
durch  Temperaturdifferenzen  veranlafst,  als  auch  durch  den 
Wind,  welcher  je  nach  seiner  Richtung  einerseits  frische  Luft  durch 
jene  engen  Oefinnngeu  zuführt,  andererseits  den  Ausdufs  schlechter 
Ijuft  begünstigt.  Endlieh  bieten  auch  die  Oeffbnngen  an  Thüren 
and  Fenstern  für  die  Luftverbesserung  durch  Diffusion  der  Gase 
viele  Wege. 

Dafs  jedoch  diese  bei  gewöhnlichem  Verschlufs  der  Thüren  und 
Fenster  von  selbst  vor  sich  gehende  Luftverbesaerung  nicht  hin- 
reichend ist,  zeigt  eine  annähernde  Berechnung,  wenn  man  dabei- 
auch  schlecht  schliessende  Thüren  und  Fenster  voraussetzt.  Schon 
das  Geruchsorgan  nöthigt  uns  diese  Uebei-zeugung  auf,  wenn  wir 
in  ein  Zimmer  treten,  wo  sich  längere  Zeit  mehrere  Personen  bei 
gewöhnlichem  Verschlufs  aufgehalten  haben,  und  nicht  durch  Cigarren- 
rauch  oder  sonstige  Mittel  die  schlechteren  Gerüche  maskirt  sind. 
Auch  sucht  man  bekanntlich  den  sogenannten  Luftzug  durch 
Thüren  und  Fenster  im  allgemeinen,  und  in  gewisser  Beziehung  mit 
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Recht,  so  viel  als  möglich  zu  vermeiden.  Man  snclit  die  Feoster 
so  dicht  als  möglich  zu  schliessea,  verstopft  and  verstreicht  häufig 
die  Ritzen,  polstert  oder  benagelt  die  klaffenden  Fugen  der  Thüren 
und  Fenster  mit  Gummiscbläuchen,  Tachbändern  u,  dgl,  bringtauch 
Yorthüren  and  Doppelfenster  an,  am  das  Eindringen  kalter  Luft 
möglichst  zu  verböten.  In  so  verwahrten  Räumen  findet  man  ge- 
wöhnlich eine  Übelriechende,  angesunde,  deprimirende  Luft. 

Allerdings  ist  es  auf  der  anderen  Seite,  wenn  nämlich  nicht  iUr 
guten  VerscUufs  der  Thiiren  und  Fenster  Sorge  getragen  wird, 
auch  wieder  für  Personen,  welche  sich  in  der  Nähe  der  Thur  oder 
eines  Fensters  aufhalten  mSssen  oder  wollen,  unangenehm  und  der 
Gesundheit  nachtheilig,  mit  einzelnen  T heilen  des  Körpers 
der  kalten  Luftströmung  ausgesetzt  zu  sein. 

Vollständig  kann  die  Luft  eines  Raumes  auch  durch  grössere 
Oeffoungen  in  den  Fenstern  und  sogar  durch  ein  ganz  geöffnetes 
Fenster  nicht  umgewechselt  werden,  wenn  das  Fenster  nicht  bis  an 
die  Decke  reicht.  Wenn,  wie  gewöhnlich,  die  Luft  im  Zimmer 
wärmer  ist,  als  aufsen,  so  füllt  sich  bei  geöffnetem  Fenster  das 
Zimmer  bis  einschliesslich  der  Höhe  des  offenen  Fensters  mit  frischer 
Luft,  im  obersten  Tbeil  des  Zimmers  bleibt  aber  eine  nicht  unbe- 
deutende Schicht  der  verdorbenen  Luft  vermöge  ihres  gröfseren 
Wärmegehalts,  geringeren  specifischen  Gewichts,  von  der  äufseren 
Luft  abgeschlossen,  und  diese  verdorbene  Luft  mischt  sich  bei  der 
Erwärmung  der  eingelassenen  reinen  Luft  mit  dieser.  Ist  die  innere 
Luft  dagegen  kälter  als  die  äufsere,  so  bleibt  die  ganze  kalte  Luft- 
masse  unterhalb  des  geöffneten  Fensters  im  Raum  und  vermischt 
sich  später  allmählich  mit  der  eingelassenen  reinen  Luft,  sobald 
diese  selbst  an  den  kalten  Wänden  des  Raumes  abgekühlt  wird. 
Indessen  gestalten  sich  diese  Verhältnisse  bei  dem  gleichzeitigen 
Luftwechsel  durch  die  Mauerporen  u.  s.  w.  oft  günstiger. 

Durch  die  im  Zimmer  geheizten  Oefen  (die  man  in  einigen 
Gegenden  Windöfen  nennt)  wird  der  Luftandrang  durch  die  Thüren 
und  Fenster  beschleunigt;  allein  auch  hier  wird  nur  eine  geringe 
Laftverbesserung  erreicht.  Die  eindringende  kältere  Luft  fliefst 
gröfstentheils  sogleich  an  den  Boden  und  an  diesem  fort  nach  dem 
Feuerraam.  Von  der  verdorbenen  Luft  gelangt  hierbei  nur  eine 
geringe  Menge  zum  Feuer:  zudem  wird  der  sogpuannte  Luftzug  durch 
Thüren  und  Fenster,  femer  die  beständige  Abkühlung  des  Fufsbodens 
und  die  kalte  Luftschicht  selbst,  welche  beständig  über  den  Boden 
hinfiiefst,  bei  Windöfen  unangenehm  empfanden. 

Dieses  gilt  in  viel  höherem  Grad  bei  der  primitiven  Kamin- 
heizung, deren  ventilirende  Wirkung  oft  gerühmt  worden  ist. 


Die  nentrale  Zone. 

In  Figur  12  sei  der  Verticalschnitt  eines  parallelepipedischen, 
von  gleichmäfsig  laftdarcblässigem  Material  umschlossenen  Raumes 
angedeutet,  der  mit   warmer   Laft   angefüllt    und   von    ruhiger, 
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kalter  Lnt't  umgeben  ist.  Das  Gewicht  von  einem  Cubikmeter 
sei  fiir  die  äursere  kalte  Luft  r.  für  die  innere  warme  Luft  n-  Die 
Spannkraft  der  inneren  Luft  sei  gleich  jener  der  änfseren,  ent- 
sprechend dem  Barometerstand,  welcher  als  constant  angenommen 
wird.  Die  Luft  oberhalb  des  Raums,  über  der  Raumdecke  und 
daneben  in  gleicher  Höhe,  bleibt  unberücksichtigt:  sie  ist  fTu-  sich 
im  Gleicligewicht  und  übt  auf  die  Raumluft  denselben  Druck  aus 
wie  auf  die  I^uft  daneben  in  der  Höhe  der  Raumdecke. 


Fig.  12. 


Fig.  13. 
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Die  Spannkraft  der  Luft  kann  in  der  Raumhöhe  H  überall  als 
gleich  grofs  angenummen  werden,  ebenso  die  Dichtigkeit  der  Luft 
bei  der  nämlichen  Temperatur;  Spannkraft  und  Dichtigkeit 
nehmen  zwar,  wie  in  der  ganzen  Atmosphäie,  in  den  unteren  Schichten 
wegen  der  Belastung  durch  die  darüber  liegenden  etwas  zu,  aber 
bei  der  geringen  Raumhöhe  so  unbedeutend,  dal's  man  für  die  vor- 
liegenden Betrachtungen  hiervon  absehen  und  die  innerhalb  der 
Höhe  JI  auftretenden  Kräfte,  als  durch  die  Gewichtsdifferenz 
zweier  Luftsäuleu  von  verschiedener  Temperatur,  also  verschiedenem 
specifischem  Gewicht  hervorgebracht,  sich  ebenso  vorstellen  kann, 
als  wenn  man  anstatt  kalter  Luft  Wasser  und  anstatt  warmer 
Luft  Oel  hätte. 

Die  eingeschlossene  warme  Luft  ist  mit  der  äufseren  kalten 
Luft  nicht  im  Gleichgewicht.  Der  Druck  ist  bei  der  Rauinhöhe  // 
Meter  auf  1  qm  am  Boden  von  anfsen  // .  r.  dagegen  von  innen 
//  .  ri,  folglich  die  Druckdifferenz  am  Boden  JI  (r  —  n)-  Diese 
Druckdifferenz  übt  am  durchlässigen  Boden  von  aufsen  nach  innen 
auf  die  eingeschlossene  Luft  einen  Ueberdruck  aus,  der  sich  durch 
die  ganze  I^uftmasse  fortpflanzt  (Band  I,  S.  259)  und  an  der  Decke 
als  gleicher  Ueberdruck  von  innen  nach  aufsen  wirkt;  mit  anderen 
Worten:  der  Ueberdruck  N{}-  —  /-\)  hebt  die  eingeschlossene  Luft, 
prefst  sie  gegen  die  durchlässige  Decke  iind  bewirkt  ihren  Äusflufs 
daselbst,  während  durch  deu  Boden  kalte  Luft  eindringt.  Das  ist 
in  der  Figur  durch  die  verticalen  Pfeile  angedeutet.  Der  gleiche 
Ueberdruck  besteht  auch  an  den  verticalen  durchlässigen  Wänden 
oben  und  unten  in  horizontaler  Richtung,  und  zwar  von  aufsen  nach 
innen  am  Boden  und  von  innen  nach  aul^en  an  der  Decke. 
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Wegen  der  aUmählichen  Zunahme  der  von  aufsen  nach  innen 
gerichteten  Druckdifferenz  mit  zunehmender  Tiefe  unter  der  Decke 
geht,  von  oben  nach  unten  fortschreitend  betrachtet,  aii  den  Wänden 
der  gröfste  innere  Ueberdruck  atlmählich  in  den  gleichen  gröfsten 
änfseren  Ueberdruck  Aber.  Verbindet  man  die  Spitzen  der  obersten 
und  untersten  horizontalen  Pfeile,  welche  die  G-röfse  und  Richtung 
der  gröfsten  horizontalen  Ueberdrücke  darstellen,  durch  gerade 
Linien  und  zieht  an  beliebigen  Wandstellen  horizontale  Linien  als 
Pfeile  bis  zu  den  schrägen  Linien,  so  ist  dadurch  ersichtlich  gemaclit,' 
wie  der  Ueberdruck  von  innen  nach  aufsen  von  der  Decke  abwärts 
bis  zur  halben  Höhe  der  Wände,  und  der  Ueberdruck  von  aufsen 
nach  innen  vom  Boden  aufwärts  gleichfalls  bis  zur  halben  Höhe  der 
Wände  abnimmt.  In  der  Uebergangshühe  des  inneren  Ueberdrucks 
in  den  änfseren  kann  man  sich  eine  borizoDtale  Ebene  denken,  in 
der  weder  von  innen  nach  aufsen,  noch  von  aufsen  nach  innen 
Ueberdruck  durch  die  Wände  vorhanden  ist.  Diese  Ebene  schneidet 
Jede  der  verticaleo  Wände  nach  einer  horizontalon  liinie,  und  die 
geschlossene  hoiizontale  Linie,  die  sich  an  allen  Wänden  herumzieht, 
beifst  die  neutrale  Zone.  ^) 

Unterhalb  der  nentralen  Zone  besteht  im  warmen  Baum  Minder- 
dmck  oder  Unterdrück.  In  Pigur  12  machen  die  Pfeile  die  Druck- 
richtungen und  Dmckgrofsen  im  richtigen  Verhältnifa  anschaulich, 
nicht  aber  ebenso  zuglaich  die  Geschwindigkeiten  der  einöiefsenden 
und  ausfliefsenden  Luft.     Das  ergibt  sich  aus  den  folgenden  Sätzen. 

Da  die  unten  kalt  eingedrungene  Luft  im  warmen  Raum  wärmer 
wird  und  ihr  Volom  vergröfsert,  möchte  man  vermnthen,  dafs  sie 
wegen  ihrer  physikalischen  Eigenschaft  der  BaumerflUlnng  einen 
gröfaeren  Ausfliifsqnerschnitt  verlange,  dafs  also  im  Behamingszn- 
stand  eine  gröfsere  Anzahl  der  gleichen  engen  Luftwege  für  den 
Luftaustritt  dienen  mässe  als  für  den  Lufteintritt,  dafs  folglich  die 
neutrale  Zone  nnter  der  halben  Höhe  des  Raums  hegen  müsse. 
Doch  ist  nach  Q.  Recknagel  (S.  624,  630,  645)  die  Höhenlage  der 
neutralen  Zone  nur  von  den  Durchlässigkeitsverhältnissen  der  Be- 
grenznngen,  nicht  aber  von  der  jeweiligen  Temperatur  abhängig  niid 
liegt  die  neutrale  Zone  bei  gleichartigem  porösem  Umgrenzungs- 
material in  der  halben  Höhe  des  Baums.  Es  müssen  demnach 
bei  gleichem  Ueberdruck  die  Durchflufsgeschwiudigkeiten  der 
wannen  Lnft  durch  die  capUIaren  Oeffnnngen  gröfser  sein  als  die 
der  kalten,  und  sie  müssen  sicli  verhalten  wie  die  Volume  der 
gleichen  Luftmasse  oder  wie  die  absoluten  Temperaturen.  Das 
ist  ein  auffallendes  Ergebnirs  gegenüber  der  Luftbewegung  durch 
gröfsere,  nicht  capillare  Oeflnungen,  wo  sich  bei  gleichem  Ueberdruck 

'>  AoBtahrliche,  io  anderer  Weise  durchi^efQhrle  Abbuidluni^eii  van  Q.  Reck - 
D&cel  Aber  die  nentrale  Zodb  entbBlt  „Die  Wohuunf;;''  von  Prof.  Dr.R.  GmiDerich 
nndProf.  Dr.  Q.  Recknagel,  Leipzig  1894.  Orandlagen  fOr  solche  Unter- 
sacbnngeD  bei  CApillaren  Oeffnungeo  entbält  das  Buch:  „lieber  aatOrliche  Vetitt- 
UtioD  and  die  Porosität  der  Baumaterialien"  von  C.  Lang,  Stuttgart  1877. 

Wolpait,   TxitililioDBiidUeiiiiiiE.    III.  J2 
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die  möglichen  Manmalgeschwindigkeiten  nur  verhalten  wie  die 
Qnadratwarzeln  aus  den  absoluten  Temperaturen  (Sand  II.  §.  19). 

Ein  analoges  Verhältnifs  bestellt  auch  fllr  die  Beziehung  zwischen 
Druck  und  Geschwindigkeit.  Bei  gröfseren  Oeffnnngen  ist  die 
Darchflufsgeschwindigkeit  der  Quadratwurzel  aus  dem  Druck 
proportional.  Nach  dem  Bnnsen'schen  Gresetz  (Lang  S.  74)  ist 
aber  die  unter  Druck  durch  eine  poröse  Scheidewand  fliefsende  Gas- 
meoge  nahezu  direct  proportional  der  Druckdifferenz  auf  der  einen 
und  der  anderen  Seite  der  porösen  Scheidewand.  G.  ßecknagel 
(8.  594)  druckt  das  Gesetz  so  aus:  dafs  die  Menge  Luft,  welche 
in  der  Zeiteinheit  darch  eine  capillare  Röhre  oder  durch  ein  be- 
istimmtes  System  von  capillaren  ßshren  hindurchgetrieben  wird,  dem 
hierzu  aufgewendeten  Druck  direct  proportional  ist.  Dabei 
sind  unter  Luftmenge  Luftvolume  von  gleicher  Dichtigkeit  zu  ver- 
stehen, und  wie  diese  Luftvolume  verhalten  sich  auch  die  Durch- 
flufsgeschwindigkeiten  durch  einen  bestimmten  Querschnitt.  Das 
vorliegende  Gesetz  kann  demnach  auch  so  ausgesprochen  werden: 
Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  Luft  von  gleicher  Dichtigkeit 
durch  ein  bestimmtes  System  von  capillaren  Röhren  hindurchgetrieben 
wird,  ist  dem  hierzu  angewendeten  Druck  direct  proportional. 

Aus  diesen  Beziehungen  geht  hervor,  d&fs  die  in  Figur  12  ge- 
zeichneten Pfeile,  wenn  durch  ihre  Längen  die  Durchäufsgeschwindig- 
keiten  im  richtigen  Verhältnifs  angegeben  sein  sollten,  für  den  Durch- 
gang der  warmen  Luft,  also  oberhalb  der  neutralen  Zone,  wegen 
der  Proportionalität  der  Geschwindigkeit  zu  der  absoluten  Temperatur, 
länger  sein  müPsten  als  für  den  Durchgang  der  kalten  Luft,  also 
unterhalb  der  neutralen  Zone.  Richtig  bliebe  aber,  dafs  die  Spitzen 
der  von  den  porösen  verticalen  Wänden  ausgehenden  Pfeile,  wegen 
der  Proportionalität  der  Geschwindigkeit  zum  Druck,  in  schrägen 
Geraden  liegen,  während  sie  bei  gröfseren  Oefihungen,  wegen  der 
Proportionalität  der  Geschwindigkeit  zu  der  Quadratwurzel  des  Drucks 
in  Parabelbögen  liegen  mfifsten  {Band  I,  §.  91). 

Dabei  gilt  für  die  Bewegungsverhältnisse  der  Luft  ebenso  wie 
fiir  die  Druckverhältnisse  der  Satz,  dafs  bei  gleichmäfsiger  Durch- 
lässigkeit der  Raumbegrenzungen  die  neutrale  Zone  in  der  halben 
Höhe  des  Raumes  liegt.  Weil  aber  bei  Zimmeni  und  anderen 
Räumen  die  Durchlässigkeit  der  Raumbegrenzungen  schon  wegen 
der  iiugleichmäfsigea  Ausfillirung  nicht  öberaU  gleich  grofs  ist,  über- 
dies durch  Fugen  und  Spalten  an  Thtiren  und  Fenstern  verschieden 
grofse  Luftmengen  aus-  und  einfliefsen,  so  liegt  die  neutrale  Zone 
meistens  etwas  höher  oder  tiefer,  was  indessen  von  geringem  Belang 
ist.  Mehr  Einflufs  auf  die  Höhenlage  der  neutralen  Zone  haben, 
wie  leicht  einzusehen,  vorhandene  gröfsere  Oefihnngen  und  besondere 
Vorrichtungen  für  Zuführung  und  Abführung  der  Luft.  Die  neutrale 
Zone  des  warmen  Raumes  rückt  tiefer  hinab,  wenn  eine  gröfsere 
Oeffnung  im  Boden  oder  in  dessen  Nähe  an  einer  Wand  angebracht 
oder  an  ii'gend  einer  Stelle  eine  beträchtliche  Luftmenge  zugeführt 
wird,  weil  der  gröfseren  Menge  zugeführter  Luft  eine  gröfsere  An- 
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zaiil  der  capillareD  Abflafsöffnungen  oder  öberhanpt  eine  gröfsere 
Summe  der  AbflufsquerachDitte  entsprechen  nrnfs.  Dagegen  rückt 
die  neutrale  Zone  höher  hinauf,  wenn  eine  gröfsere  Oeffiiung  in  der 
Decke  oder  an  einer  Wand  in  der  Nähe  der  Decke  angebracht  oder 
au  irgend  einer  Stelle  eine  beträchtliche  Luftmenge  abgefnhrt  wird, 
weil  der  stärkere  Luftabflufs  durch  umfangreicheren  Luftzuflufs  er- 
setzt wird. 

Bis  hierher  war  vorausgesetzt,  dafs  der  umschlossene  Raum 
mit  warmer  Luft  augefilllt  und  von  kalter  Luft  umgeben  sei.  Nun 
sei  der  gleiche  Raum  mit  kalter  Luft  angefilllt  und  von  warmer 
Luft  umgeben  (Fig.  13).  Die  Druckverhältnisse  gestalten  sich 
jetzt  umgekehrt,  und  die  Luftbewegungen,  die  sich  aus  der  Gewichts- 
differenz und  der  Raumerfüllung  ergeben,  gehen  in  den  umgekehrten 
Richtungen  vor  sich.  Die  neutrale  Zone,  die  bei  ansschliefslitihem 
Luftwechsel  durch  die  gleichmäfsig  durchlässigen  Begrenzungen 
wieder  in  der  halben  Höhe  des  Raumes  liegt,  rückt  tiefer  hinab, 
wenn  sich  eine  gröfsere  Oeffnung  am  Boden  oder  in  der  Nähe  des 
Bodens  befindet,  oder  wenn  irgendwie  besonderer  Luftausflufs  bewerk- 
stelligt wird;  sie  rückt  höher  hinauf,  wenn  an  der  Decke  oder  in 
deren  Nähe  eine  gröfsere  Oeffnung  angebracht  oder  an  irgend  einer 
Stelle  eine  gröfsere  Luftmenge  zugeführt  wird.  Unterhalb  der  neu.- 
tralen  Zone  besteht  im  kalten  Raum  Deberdruck,  oberhalb  der 
neutralen  Zone  Minderdruck  oder  Unterdrück. 

Die  Höhenlt^e  der  neutralen  Zone  und  die  Aendernng  ihrer 
Hübenlf^e  durch  besondere  Oeffnungen  oderVeotilationsvorrichtungen 
ist  häufig  wegen  Vermeidung  oder  Verminderung  des  kalten  Zugs 
durch  die  Fensterfugen  und  bei  dem  Oeffnen  von  Thfiren,  auch  bei 
kleinen  und  grofsen  Ventilationseinrichtungen  wegen  des  Luftflber- 
tritts  aus  und  nach  verschiedenen  Räumen  von  praktischer  Wichtig- 
keit. Es  ergibt  sich  unter  gewissen  Umständen  die  Nothwendigkeit, 
durch  besondere  Lnftzuführung  oder  Luftabführung  die  neutrale  Zone 
nnter  den  Fnfsboden  oder  aber  die  Decke  zu  verlegen. 
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Berechnung  von  Luftgeschwindigkeiten  bei 
Ventilationseinrichtungen. 


§.  40. 

Ideottsche  Formeln  der  theoretlsclieii  Geseliwindlgbelt  in 

Lttflungsöfftanngen. 

Für  dieBerechnnng  von  Luftgeschwindigkeiten  beiHeizungs- 
imd  Lüftungsanlagen  ist  es  meistens  zulässig,  Ton  Spannungs- 
änderungen  abzuseheu,  mithin  Luftmassen  verschiedener  Temperatur 
sich  wie  wasserförmige  Flüssigkeiten  von  verschiedener 
Dichte  vorzustellea.  Dadurch  werden  die  Entwickelungen  an- 
schaulicher und  die  Formeln  in  erw&nschter  Weise  einrieb. 

Nach  Band  I,  §.  83  ist  die  theoretische  Ausflursgeschwindigkeit 
einer  Flüssigkeit  aus  einem  Behälter  unter  dem  wirksameo  Druck 
einer  //  Meter  hohen  Säule  derselben  Flüssigkeit  ebenso  grofs 
wie  die  Fallgeschwindigkeit  eines  Körpers  bei  der  Fallhöhe  H  Meter, 

nämlich  

U) .    <:  —  y2  g  If  Meter  in  der  Secunde, 

wobei  g  =  9,81  m  ist. 

Die  Geschwindigkeit  ist  die  gleiche,  wenn  der  Ansflufs  nicht 
nach  unten,  sondern  seitlich  oder  wie  bei  einem  Springbrunnen  nach 
oben  oder  in  irgend  einer  anderen  Eichtung  stattfindet,  and  sie  kann 
offenbar,  so  lange  für  die  Bewegung  derselben  Flüssigkeit  der  gleiche 
Drnck  wirksam  ist,  dadurch  keine  andere  werden,  dafs  dieser  Druck 
ganz  oder  theilweise  mittels  eines  Kolbens  oder  dnrch  das  Gtewicht 
verschieden  dichter  Flüssigkeiten  oder  auf  andere  Weise  ausgeübt 
wird,  oder  auch  als  Unterschied  zwischen  einem  gröfseren  und  einem 
kleineren  entgegengesetzten  Druck  in  der  Bichtung  des  Ausflusses 
oder  Zuflusses  auftritt,  und  die  Geschwindigkeit  kann  in  gleicher 
Weise  an  den  Enden  eines  Leitungssystems  wie  innerhalb  desselben 
berechnet  werden,  wenn  es  überall  gleichen  Querschnitt  hat  und 
Luft  von  gleicher  Temperatur  enthält.  Bei  ungleichen  Querschnitten 
gilt  die    unmittelbar    zu    berechnende    gröfste  Geschwindigkeit   bei 
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gleicher  Lnfttemperatnr  um-  für  die  absolut  kieinsten  Quer- 
schnitte, bei  angleichen  Lufttemperatm-eu  fnr  die  relativ  kleinsten 
X^uerschnitte,  also  dann  bei  gleich  weiten  Leituugen  fßr  diejeuigen 
Strecken,    welche   von    der    wärmsten    Luft  durchströmt    werden. 

Man  stellt  sich  daher,  am  die  theoretische  Geschwindigkeit  an 
einer  gee^eten  Stelle  des  Luftleitungssystems  zu  finden,  den  sich 
ergebenden  wirksamen  Druck  oder  Ueberdruck  als  das  Gewicht 
einer  Luftsäule  von  der  Dichte  der  Luft  an  der  betreffenden  Stelle 
vor  und  setzt  die  Höbe  dieser  Luftsäule  anstatt  der  Fallhöhe  in 
die  allgemeine  Geschwindigkeitsformel  des  freien  Falls  ein. 

Die  gedachte  Luftsäulenhöhe  A,  aasgedrückt  in  der  Temperatur 
der  strömenden  Luft,  ist  als  Ueberdruck-Höhe  bei  Luftströmungen 
durch  gewöhnliche  Temperaturunterschiede  kleiner')  als  die  Druck- 
höhe By  in  welcher  die  ungleich  warmen  Luftsäulen  einander  gegen- 
über stehen,  und  sie  wird  wie  bei  anderer  Druckweise  gefunden, 
indem  man  den  Ueberdruck  auf  die  Flächeneinheit  in  Kilogramm 
mit  dem  gleichnamigen  Gewicht  der  Cubikeinheit  der  betreffenden 
Loftmaese  dividirt,  weil  der  Tjeberdruck  für  die  Flächeneinheit  als 
Prodnct  aus  der  Ueherdrnckhöhe  und  dem  Gewicht  der  Cubikeinheit 
der  bezüglichen  Luft  zu  betrachten  ist.  Ist  allgemein  p  Kilogramm 
der  Ueberdruck  auf  1  Quadratmeter,  ;•  Kilogramm  das  Gewicht  von 
1  Cnbikmeter  der  Luft  an  betreffender  Stelle,  so  liat  man 
;•/(  =  ;»  als  Ueberdruck, 


als  Ueberdruckhöhe. 


--f2ffk  =  |/- 


(2)  .     .     c=y   2  ff  h  =  W  2?--  als  theoretische  Geschwindigkeit. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  in  jedem  besonderen  Fall  den 
Ueberdruck  p  richtig  zu  bestimmen. 

Hat  ein  dicht  umschlossener  Kaum  (Fig.  14  und  Fig.  15)  zwei 
Üefliiungen,  deren  Öröfsen  vorläufig  als  gleich  oder  ungleich  an- 
genommen werden  mögen,  liegt  die  Mitte  der  oberen  Oefihuug 
H  Meter  über  der  Mitte  der  unteren  und  gelten  die  in  den  Figuren 
beigesetzten  Bezeichnaugen,  ist  also  der  Raum  einmal  bei  einer 
Aufsentemperatur  T  °  mit  kälterer  Luft  von  t "  geftUIt,  während 
im  andern  Fall  die  Temperaturen  vertauscht  sind,  so  kann  mau  nach 
Band  I,  §.  91  bei  der  Kleinheit  "der  Oeflnungen  und  ihrem  verhältnifs- 
mäfsig  grofsen  Abstand  jedesmal  die  verticaie  Entfernung  ihrer 
Mittelpunkte  als  die  Druckhöhe  annehmen,  and  der  Ueberdruck  ist 
(3) p  =  ,H-r,H=H{r-n)- 

')  Die  Ueberdrackhöhe,  in  der  tieferen  Temperatur  ausgedrQckt,  ist  stets 
kleiner  als  die  DrackhOhe  H;  in  der  hOlieren  Temperatur  ausgedrQckt  kann  sie 
=  B  oder  ^  H  sein,  wenn  die  Temperaturdifierenz  sehr  grofs  ist.  Bei  den 
Temperaturen    0"   aud  273"  ist  die  Ueberdruckhöhe  in  der  Temperatur  0"  aus- 

gedrOckt  H—      „-   =  "5"'  '"  ^^'  Temperatur  273"  »usgedrackt  2  E—  H=H, 
bei  h0hererTemperatnral8  273''ist  sie  in  der  hohen  Temperatur  ansgedrDckt  ^  H. 
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DieUeberdruckhöhe,  durch  die  kältere  Laftaäule  ausgedrückt,  ist 

<4).     .     ,     .     *  =  ^-^^'  =  4l-f) 
und  durch  die  wärmere  Laftsänle  ausgedrückt: 
'l(r-n) 


(5) 


4.  =  ^ 


=  // 


fe-0- 


Wenn  die  Temperaturen  während  des  Luftwechsels  constant 
bleiben  und  die  OefTnungen  in  Bilcksicht  auf  diese  Temperaturen  im 
richtigen  Verhältnife  stehen  (Band  II,  §.  20),  so  ist  die  theoretische 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  kalte  Luft  unten  bei  Fig.  14  aus- 
fliefst,  bei  Fig.  15  einllierst, 


(6). 


■►'äj* 


:/"27//(l-f) 


und  die  theoretische  G-eschwiDdigkeit,    mit  welcher  die  warme  Luft 
oben  bei  Fig.  14  einflierst,  bei  Fig,  15  ausfliefst, 


(7)       .     . 

Anstatt  der  G-ewichte  der  Cubikeinheiten  kann  man  die  spe- 
ciflschen  (rewichte  s  und  s^  auf  Luft  von  0°  oder  Wasser  als  Ein- 
heit bezogen  anwenden ;  diese  verhalten  sich  wie  die  absoluten 
Gewichte  gleicher  Eaummengen.    Man  kann  also  setzen: 


(8). 
(9) 


Jl-=  '■    und  J-  _^ 
r        s  ri      Si 

c.=|A,7/(r-f). 


1 


Durch  Einführung  des  aligemeinen  Ausdrucks  -_^^  -  ,  der  Lutt- 

diclite,  auf  Luft  von  0"  als  Einheit  bezogen,  wird  für  die  Temperaturen 
("  und  T": 
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(10)  .     ■     ■     .     ^=l/2tffl(l-^±^) 

(11)  .     .     .     .     V 

Da  sich  die  G-ewichte   der  Cubikeinheiten  oder  die  speciäscheu 
Gewichte   von    Luftmengen    gleicher   Zosammensetzuug   umgekehrt 
wie  die  also)ut«n  TemperatureD  verhalten  (Band  11,  §.  16),  hat  man 
_  ^^  273  +  <        r  -  f 

«273+  2'~273-f-r 
A  _  1  =  273+  T  _  ^  T— _/  _ 
s,  273  +  t  273  +  t 

Durch  Einsetzung  dieser  Werthe  in  (8)  and  (9)  oder  auch  durch 
Umfonnnng  der  GleichuDgen  (10)  und  (11)  mit  Einsetzung  von  273 

ftr  —  wird  als  G-eschwlndigkeit  der  k&lteren  Luft 

«-'° -1/^ÄV^ 

und  als  Geschwindigkeit  der  wärmeren  Luft 

<-' -/^^W^ 

jedesmal    unter  dem  Druck  einer  H  Meter  hohen  Luftsäule  von  t" 
und  dem  Gegendruck  einer  gleich  hohen  Luftsäule  von  7^. 

Die  Formeln  (8),  (9),  (10),  (11),  (12),  (13)  stimmen  mit  den  in 
Band  I,  §§.  85,  87  und  Band  II,  §§.  17,  18  auf  andere  "Weise  er- 
mittelten Formeln  überein.  Die  der  Kürze  wegen  mitnnter  ge- 
brauchten Bezeichnungen,  wie:  „Geschwindigkeit  des  Ausflusses  der 
kalten  Luft  in  wärmere"  u.  dgl.  geben  im  Zusammenhang  und 
mit  Rficksicht  auf  die  figürlichen  Darstellungen  aufgefafst,  keine 
Veranlassung  zu  einem  Irrthum.  Da  jedoch  falsche  Deutungen 
einzelner  aus  dem  Zusammenhang  gerissener  Sätze  und  anrichtige 
Anwendungen  vorgekommen  sind,  so  mache  ich  darauf  aufmerksam, 
dafs  man  die  besonderen  Voraussetzungen  in  jedem  Fall  berück- 
sichtigen mCge.  Wenn  beispielsweise  märsig  erwärmte  Ventilations- 
luft aus  einer  Heizkammer  im  Keller  durch  einen  Mauerkanal  nach 
einem  noch  besonders  geheizten  wärmeren  Zimmer  emporgeführt 
wird,  so  fliefst  hierbei  zwar  kältere  Luft  in  wärmere,  es  steht 
aber  der  ganzen  warmen  Luftsäule  im  Kanal  und  Zimmer  eine  ebenso 
hohe  äufsere  kalte  Luftsäule  gegenüber,  durch  deren  üeberdruck 
sie  gehoben  wird.  Es  gilt  also  für  die  Znflufsgeschwindigkeit  in 
das  Zimmer  die  Formel  für  die  Bewegung  der  wärmeren  Luft. 
Hat  dagegen  die  Luft  im  Steigkanal  dieselbe  Temperatur  wie  die 
Anfsenluft,  so  ist  an  der  nämlichen  Steile  die  Formel  für  die  Be- 
wegung der  kälteren  Luft  Rültig,  es  kommt  aber  dann  für  die 
theoretische  (reschwindigkelt  diese  Kanalhühe  nicht  in  Betracht, 
sondera  nur  die  Höhe  des  warmen  Raumes  oder  ein  Theil  derselben, 
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evCDtaell  nebst  einem  wannen  Abzugsschacht,  oder  die  Höhe  des 
letzteren  allein,  je  nach  der  Höhentage  der  Znflnfs-  und  Abflnfs- 
öffnung.  Bei  der  Berechnung  der  wirklichen  Geschwindigkeit 
müssen  die  Bewegungswiderstände  im  kalten  Kanal  berücksichtigt 
werden,  wie  weiterhin  erörtert  wird. 

Bezeichnet  man,  wie  mehrfach  üblicli.  die  absoluten  Temperaturen 
mit  deutschen  Buchstaben,  setzt  nämlich 

273  +  (  =  t  und  273  +  2'=  I, 

so  ergeben  sich  die  Gleichungen  (12)  und  (13)  unter  der  Foim 


^^llä^.  oder  |/^^— "" 


(14) 

(15) 

Zu  der  vor  Gleichung  (6)  angegebenen  Bedingung,  dafs  die 
Oeffnungen  in  Rücksicht  auf  die  Temperaturen  im  richtigen  Ver- 
hältnila  stehen,  mag  hier  beigefügt  werden,  dafs  die  nach  den 
Gleichungen  (6)  bis  (1&)  berechnete  Durchflufsgeschwindigkeit  durch 
die  eine  der  Oeffnungen  nur  stattfinden  kann,  wenn  die  andere 
Oeffnung  reichlich  grofs,  nämlich  wenigstens  so  grofs  ist,  dafs  durch 
sie  gleichzeitig  die  gleiche  Luftgewichtsmenge  mit  der  nach  der 
anderen  Gleichung  berechneten  Geschwindigkeit  hindurchfliefsen  kann. 
Sollen  durch  beide  Oeffnungen  gleiche  Gewichtsmengen  Ijuft  mit  den 
Geschwindigkeiten  c  und  C  äiefsen,  so  müssen  sich  die  Querschnitte 
der  (;)eftnnngen  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  absoluten 
Temperaturen  der  hindurchfliefsenden  Luft.  (Vgl.  Band  II,  §.  20.) 
Die  Geschwindigkeit  c,  obgleich  kleiner  als  C,  ist  also  nur  dann 
möglich,  wenn  die  obere  Oeffnung  wenigstens  im  Verhältnil's  der 
Quadratwurzeln  aus  den  absoluten  Temperaturen  gröfser  ist  als  die 
untere.  In  jedem  Fall  genügt  aber  für  Lüftungszwecke  die 
Gröl'se  der  unteren  Oeffnung,  wenn  sie  so  grofs  ist  wie  die  obere, 
und  wenn  diese  genügt.  Es  ist  daher  zweckentsprechend,  aus  der 
Geschwindigkeit  C  der  wärmeren  Luft  and  dem  gegebenen  Luft- 
bedarf die  Querechnitte  der  Oeffnungen  zu  berechnen. 

Mau  bedient  sich  hierzu  wohl  am  besten  der  Formel  (13).  Da 
sie  keine  Werthe  enthält,  die  man  erst  durch  Nachschlagen  finden 
müfste,  so  eignet  sie  sich  gut  für  rasch  auszuftlhrende  Ueberschlags- 
berechnungen  einfacher  Anlagen.  Sie  ist  auch  leicht  im  Gedächtnifs 
zu  behalten,  und  gegen  Verwechselung  dieser  Gleichung  (13)  mit 
Gleichung  (12)  schützt  die  einfache  Erwägung,  dafs  unter  gleichem 
Ueberdruck  die  Geschwindigkeit  der  wärmeren  Luft  gröfser  ist 
als  die  der  kälteren,  dal's  dementsprechend  im  Divisor  fiir  die  Be- 
rechnung der  gröfseren  Geschwindigkeit  C  der  wärmeren  Luft  die 
tiefere  Temperatur  (  auftritt. 
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§.  41. 

Allgemeines  fiber  die  Bestinunang  der  LuftgesehwiDdigkeit 

In  Röhren  DUd  Kanälen. 

Bei  einer  im  Betrieb  befindlichen  Ventilationsanlage 
läfst  sich  die  jeweilige  Geschwindigkeit  der  Laftbewegung  in  den 
Röhren  und  Kanälen  auf  viererlei  Weise  bestimmen: 

1)  durch  Manometerbeobachtungen  an  geeigneten  Stellen 
der  Röhren  und  Kanäle  (Band  II,  §.  5,  Band  III,  §.  44); 

2)  durch  Änemometevbeobachtungen  an  der  Einmündung 
oder  Ansmündung  oder  auch  innerhalb  eines  Luftstroms  (Baud  III, 
§.  76  ff.); 

3)  durch  Berechnung  nach  Mafsgabe  des  besonderen  Systems  ' 
und  der  jeweiligen  Lufttemperaturen  im  Freien  und  in  den  Kanälen 
und  Räumen  (Band  HI,  §.  56  u:  a.): 

4)  je  nach  Umständen  mehr  oder  weniger  annähernd  aus  dem 
direct  experimentell  and  rechnerisch  nach  anthrakometrischer 
Methode  (Band  III,  §.  62  ff.)  ermittelten  Luftwechsel  in  einer 
bestimmten  Zeit. 

Welche  Bestimmnngsweise  vorzuziehen  ist,  läfst  sich  nicht  allge- 
mein sagen,  sondern  nur  durch  Ueberlegung  in  jedem  Sonderfall 
entscheiden.  Offenbar  ist  es  aber  in  theoretischer  wie  in  praktischer 
Hinsicht  sachdienlich,  verschiedene  Bestimmungsmethoden  anzu- 
wenden, die  Resultate  zu  vergleichen  und  der  Ursache  eines  sich 
etwa  ei^ebenden  Mangels  an  Uebereinstimmung  nachzuforschen. 

Da  man  die  Geschwindigkeit  der  Zuströmung  oder  Abströmung 
der  Lnft  aufsucht,  um  daraus  durch  Mültiplication  mit  dem  Durch- 
flufsquerschnitt  die  Gröfse  des  auf  den  vorgeschriebenen  Wegen  vor 
sich  gehenden  Luftwechsels  zu  finden,  aber  fast  immer  auch  Luft- 
wechsel auf  anderen  Wegen  stattfindet,  so  erscheint  die  vierte  Be- 
stimmnngsweise der  Geschwindigkeit  aus  dem  anthrakometrisch 
ermittelten  wirklichen  Luftwechsel  mij  umgekehrter  Rechnung, 
Division  der  Luftmenge  durch  einen  Kanalquerschnitt,  in  dieser  Be- 
ziehung zwecklos:  man  vergleicht  znr  Ermittelung  der  Gröfse  ge- 
wisser Einfifisse  auf  den  Luftwechsel  besser  unmittelbar  die  für 
diesen  gefundenen  Grörsen. 

Bei  einer  vorhandenen,  aber  nicht  im  Gang  befindlichen 
Anlage  lassen  sich  nur  Berechnungen  der  Geschwindigkeit  und 
des  Luftwechsels  auf  Grundlage  der  Einrichtung  unter  Annahme 
gewisser  Temperaturen  der  Innen-  und  Aufsenluft  anstellen,  und  bei 
dem  Entwurf  einer  solchen  Anlage  ist  man  entweder  auf  Nach- 
bildung gewisser  für  gleiche  Verhältnisse  bestehender  Musteranlagen 
oder  ganz  auf  Berechnungen,  unter  vorläufiger  und  vielleicht 
wiederholt  zu  ändernder  Annahme  zweckdienlich  scheinender  Ein- 
richtungen und  Dimensionen  und  unter  Voraussetzung  bestimmter 
Grenzverhältnisse  für  die  Luftbeschaifenheit  angewiesen,  wobei  die 
denkbar  ungünstigsten  Znstande  in  Betracht  zu  ziehen  sind. 
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Die  BerechBung  der  theoretischen  Geschwindigkeit  der 
Lnfbbewegung  in  einer  Röhre  läfst  sich  immer  auf  einen  der  bereits 
in  Band  n,  §.  17,  18,  26  und  §.  40  dieses  Bands  behandelten  Fälle 
zurilckfahren;  denn  ea  ist  nnter  den  wesentlich  verschiedenen  Ver- 
bältnissen die  Greschwindigkeit  der  Luftströmung  bei  gegenseitiger 
Aufeinanderwirkung  communicirender  Lnftmassen  durch  allgemeine 
Gleichungen  dargestellt,  und  dabei  ist  e»  principiell  gleichgültig,  ob 
die  communicirenden  Lnftmassen  unmittelbar  an  Oeöhangen  der 
Räume,  oder  mittels  kurzer  oder  langer  Röhren  communiciren,  und 
ob  die  Räume,  Kanäle  oder  Röhren  an  der  Zuflufsstelle  ganz  offen 
oder  bis  auf  eine  entsprechende  Oeähung  geschlossen  sind.  Die 
theoretische  Geschwindigkeit  kann  föi-  die  im  wesentlichen 
übereinstimmenden  Fälle  immer  in  derselben  Weise  berecJinet  werden; 
das  heifst,  die  Geschwindigkeit  wäre  mit  und  ohne  Anwendung  von 
Röhren  und  Kanälen  bei  gleichen  Temperatnrvei'hältnisaen  und  Dmck- 
böhen  die  gleiche,  wenn  nicht  Bewegungswiderstände  verschiedener 
Art  vorhanden  wären.  Da  aber  solche  vorhanden  sind,  so  ist  die 
wirkliche  Geschwindigkeit  in  Röhren  und  Kanälen  oft  viel 
geringer  als  sie  in  einfachen  Oeflmungen  der  Räume  sein  würde. 

Es  ist  defshalb  nothwendig,  mit  Berücksichtigung  der  in  der 
Wirklichkeit  auftretenden  Umstände  weitere  Gleichungen  lur  die 
Geschwindigkeit  der  bewegten  Luft  in  Röhren  und  Kanälen  aufzu- 
stellen, und  zwar: 

1)  für  die  Geschwind^keit  der  durch  Temperaturdifferenz  be- 
wegten kalten  und  warmen  Luft  in  Röhren  und  Kanälen; 

2)  für  die  Geschwindigkeit  der  durch  mechanische  Kräfte,  durch 
Pressen  und  Saugen  bewegten  Luft  in  Röhren  und  Kanälen. 

Wegen  der  besseren  TIebersicht  und  wichtigen  Vergleichung 
der  theoretischen  und  wirklichen  Geschwindigkeiten,  sowie  auch, 
weil  selbst  für  die  Berechnung  der  theoretischen  Geschwindigkeit 
bei  Röhrenleitangen  gewisse  Umstände  auftreten,  die  leicht  unbe- 
achtet bleiben,  dei-en  ^^riicksichtigung  jedoch  nothwendig  ist 
(angleiche  Röhrenquerschnitte  and  Mündun^gröfsen,  verschiedene 
Temperatnren  in  einer  aus  Röhren  und  anderen  Räumen  zusammen- 
gesetzten Luftsäule,  Möglichkeit  verkehrter  Luftströmung  u.  s.  w.), 
wird  es  zweckmässig  sein,  die  normalen  Fälle  für  die  Lnftbewegung 
in  Röhren  zunächst  ohne  Rücksicht  auf  die  Widerstände  zu  be- 
handeln. 

§.  42. 

Theoretische    Geschwindigkeit    der  dareh   Temperatnrdifferenz 

bewegten  Luft  in  Röhren  und  Kanälen. 

Auf  die  Berechnung  der  theoretischen  Geschwindigkeit  haben 
horizontale  Kanalstrecken  sowie  die  horizontalen  Längen  schräger 
keinen  Einflufs,  da  nur  die  Dmckböhe  //  in  Betracht  kommt. 
Defshalb  genügt  hier  die  Vorstellung  eines  Raumes  mit  verticatem 
Kanal  nnter  zwei  verschiedenen  Verhältnissen. 


>y  Google 


§.  42.      Oeschviiidigkeit  der  durdi  Temperatnrdiffereiu  bewegten  Luft. 


187 


Man  denke  sich  nach  Fignr  16  vom  Fursboden  eines  mit  kalter 
Loft  gefflUten  Kaums,  der  oben  eine  entsprechende  Oefhiing  hat, 
eine  verticaJe  Röhre  in  die  wärmere  Atmosphäre  abwärts  geführt, 
ferner  nach  Figar  17  von  der  Decke  eines  mit  wanner  Lnft  ge- 
fällten Baamea,  der  onten  eine  entsprechende  Oeffnang  hat,  eine 
verticale  RShre  in  die  kältere  Atmosphäre  aufwärts  geführt.  Die 
Druckhöhe,  als  die  Höhe  der  Röhre  nebst  der  Höhe  des  gedachten 
Raumes,  sei  jedesmal  //,  die  Temperaturen  der  Italien  und  warmen 
Lnft  seien  t"  und  T. 


Fig.  16. 


Pig.  17. 


Die  Röhren  fBr  den  Durchflufs  der  Lnft  von  gleicher  Temperatur 
werden  vorläufig  als  durchaus  gleich  weit  angenommen. 

För  den  Ausflufs  der  Luft  durch  einfache  Oeffnungen  aus  den 
Räumen  sind  bereits  die  allgemeinen  Grleichnngen  entwickelt,  nämlich 
oben  in  §.  40  und  unter  ähnlichen  Umständen  in  Bd.  II,  §.  17  die 
theoretische  Ausflufsgeschwindigkeit  der  kälteren  Luft  in  wärmere 
anter  dem  Gegendruck  der  wärmeren  Luft: 


y        273  +  T 


-0 


und  iD  Bd.  II,  §.  18  die  theoretische  Ansflnrsgeschwindigkeit  der 
wännereB  Loit  in  kältere  unter  dem  Ueberdruck  der  kälteren  Luft; 


l/2ff//CT-0 
y         273  4- f 


Dieselben  und  die  in  §.  40  entwickelten  identischen  Gleichungen 
gelten  auch  als  theoi'etische  Geschwindigkeitsgleichungen  für  den 
DurcbfluTs  der  kalten  und  warmen  Lnft  durch  Röhren  und  für 
den  Ausflnfs  ans  solchen,  vorausgesetzt,  dafs  in  der  ganzen 
Höbe  //  zwei  commuuicireude  Luftsäulen  vod  den  in  der  ganzen 
Höhe  gleichmäfsigen  Temperaturen  r°  und  t^  vorhanden  sind  oder 
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als  vorhanden  angenommen  werden  können  nnd  der  Luftzuflnrs  be- 
ständig in  reichlicher  Menge  stattfindet,  dafs  also  anch,  wenn  beide 
Gleichungen  für  den  Zuflufs  und  Abflnls  in  demselben  Raum  in  An- 
wendung zu  bringen  sind,  die  Oeffntingen  und  Röhrenqueracbnitte 
in  dem  richtigen  Verhältnifs  stehen,  wie  es  in  Bd.  H,  §.  20  erörtert 
worden  ist. 

Sind  die  Temperaturen  in  der  ganzen  Höhe  einer  Luftsäule, 
welche  eine  Drucksänle bildet,  nicht  gleich,  ist  z.  B.  die  Temperatur 
des  Baumes  eine  andere  als  die  in  der  Röhre,  oder  sind  die 
Temperaturen  in  der  Röhre  selbst  verschieden,  so  genilgt  es  Gir 
Näherungsrechuungen,  für  T  und  beziehungsweise  (  die  Dnrchachnitts- 
temperatur  nach  Mafsgabe  der  verschiedenen  Höhen  einzuführen  und 
diese  gei-ade  so  zu  berechnen,  als  wenn  (nach  Bd.  II,  §.  10)  die 
Mischungstemperatur  vei-schieden  warmer  Luftniassen  bei  gege- 
benen Raumtheilen  zu  suchen  wäre;  dabei  gilt  anstatt  des  Ver- 
hältnisses der  Eaumtheile  einfach  das  Verhältnifs  der  Luft- 
sänleuhöhen  von  ungleicher  Temperatur.  Genauer  ist  die 
Berechnung  nach  §.  fi5. 


Audere  Ableitung  der  gebränchlichsteo  Gesehwindlgkeite- 
gleiehangen.    Bemerkimgeu  fQr  die  Aowendung, 

Von  der  Decke  eines  Raumes,  in  welchem  die  Luft  beständig 
auf  der  Temperatur  T"  erhalten  wird,  seien  zwei  cylindrische  oder 
parallelepipedische  Röhren  von  der  gleichen  Höhe  fi^  Meter  in  die 
kältere  Atmosphäre  emporgeführt  (Fig.  18).  Die  äufsere  Luft  habe 
die  Temperatur  (",  ebenso  die  Luft  in  der  Röhre  vom  Querschnitt/' 
Quadratmeter,  während  die  andere  Röhre  \om  Querschnitt  F Quadrat- 
meter mit  Luft  von  der  Temperatur  T"  gleichwie  der  grofsere  Raum 
gefüllt  ist. 

^'^e-  18.  Man  erkennt  leicht  (nach  Bd.  II,  §.  20), 

dafs  die  Strömung  mit  möglichst  grofsen 
Geschwindigkeiten  beiderseits  nur  dann  er- 
folgen wird,  wenn  die  Querschnitte  f  and  F 
in  einem  bestimmten  Verhältnirs  stehen, 
welches  von  den  Temperatui'en  T  und  t  ab- 
hängig ist.  Das  Vorhandensein  des  richtigen 
Verhältnisses  werde  hier  vorausgesetzt.  Die 
äufsere  kalte  I^nft  wird  mit  irgend  einer  Ge- 
schwindigkeit c  durch  die  eine  Röhre  herab- 
äiefsen,  die  innere  warme  Luft  mit  einer 
gröfseren  Geschwindigkeit  V  durch  die  andere 
Röhre  emporfliefsen. 

Ursache      der    liuftbewegung    in    den 

Röhren  ist  der  Ueberdruck  der  kälteren 

""".rmeT Bahren*'''*''     Luft.    Indem   dieser    Ueberdruck    die  Lutt- 
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Säulen   in  Bewegung  setzt   und    in  Bewegung  erhält,  verrichtet  ei' 
eine   mechanische  Arbeit,  gleichwie  die  Kraft  an  einem  Kolben. 

DerUeberdmck  im  ganzen  System  ist  für  die  Flächeneinheit 
überall  gleich.  Ist  das  G-ewicht  von  einem  Cubikmeter  der  äufseren 
kaltes  Luft  r  Kilogramm,  das  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  der 
inneren  warmen  Luft  n  Kilogramm,  su  ist  der  Ueberdruck  in  jeder 
Röhre  ftlr  die  Flächeneinheit,  hier  für  1  Quadratmeter: 

li  (r  —  ri)  Kilogramm, 
folglich: 

Ueberdruck 

ÜT  die  Fläche  /'  Quadratmeter:     ;  für  die  Fläche  F  Qnadi-atmeter: 

f .  Hir  —  Yi)  Kilogramm.        I       F  .  H  (r  —  ri)  Kilogramm. 

Arbeit  des  Ueberdrucks,  während    die  Luftsäulen    um    die 
Wege  c  und  C  fortgedrückt  werden: 
f.H(r  —  /-i)  c  Meter-Kilogr.     |    F  .  H  (r  —  Ti)  C  Meter-KUogr. 

Diese  mechanische  Arbeit  erzeugt  eine  lebendige  Kraft  tod 
gleichem  Werth;  die  lebendige  Kraft  äussert  sich  in  der  einfliessen- 
den,  durch  irgend  einen  Querschnitt  diessenden  und  ausfliessenden 
Lnftmenge,  während  der  Ueberdruck  auf  den  Weg  c  und  beziehungs- 
weise C  hin  wirksam  ist. 

Betrachtet  mau  den  Vorgang  während  einer  Secunde,  so  ist  die 
Geschwindigkeit  c  und  C  zugleich  der  Weg  für  eine  Secunde. 

Die  Masse  der  in  einer  Secunde  einfliefsenden  und  ausfliefsen- 
den  Luft  ist  die  gleiche,  wii-d  aber  hier  auf  zweifache  Weise   aus- 
gedrückt: 
für  die  kalte  Luft:  l   ftlr  die  warme  Luft: 

U=^=>'r.  «  =  ^  =  ^' 

9  9  ■  9  9 

Die  lebendige  Kraft  der  Masse  oder  die  äquivalente  mecha- 
nische Arbeit  der  bewegten  Luft: 

Die  äquivalenten  Werthe:  lebendige  Kraft  der  beweg- 
ten Masse  und  mechanische  Arbeit  des  Ueberdrucks  bilden  die 
G-leichungen: 


fcr 


=  fH(r-ri)c 


Mit  Einführung  der  Temperaturen  und  des  Luftgewiehts  ist 
1,293    „.,  ,  1,293    „., 

:  -~j- — -  Kilogi'amm,  und  ri  =  ;    r — f  Kilogramm, 
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l  +  aTlr- 


«er-  0 

1  +  a  2' " 


T—t 
''  273+  r 


1,293 
1  +  7  ( 
'  1,293 
l—^T 


l_+aT  _ 

"     l+OLt 

t(T~t) 
T—  t 


+  ( 


T—t 

''  273  +  ( 


Mithin  erhält  man  darch  Substitution  dieser  letzten  Werthe  in 
die  Gleichungen  für  c  and  C: 


i/2ffH_(T 
'  y         273  i 


—  t)_ 
T 


I 


C-.\ 


273  +  ( 

Diese  Gleichungen  der  theoretischen  Geschwindigkeiten  sind 
genau  dieselben,  wie  die  früher  entwickelten. 

Gegen  die  vorstehenden  theoretischen  Entwickelungen  wird 
unter  den  gemachten  Voraussetzungen  Nichts  einzuwenden  sein. 
Für  die  Anwendung  auf  einen  der  Figur  18  ähnlichen  Fall  der 
Wirklichkeit  aber  ist  aurser  den  noch  za  behandelnden  Widerständen 
schon  Folgendes  zu  berücksichtigen: 

Die  äufsere  kalte  Luft  wird  durch  keine  der  beiden 
Kühren  herabflierseu;  wenn  der  Raum  nicht  dicht  genug 
geschlossen  ist,  wenn  er  an  seinen  Umgrenznngsflächen  Oelfbangen 
hat,  durch  welche  schon  unten  so  viel  kalte  Luft  eindringt,  als  durch 
äie  beiden  Bohren  empor  gelangen  kann. 

Ist  aber  der  Raum  bis  auf  die  Röhrenöffnungen  dicht  ge- 
schlossen, so  kann  das  Herabfliessen  mit  der  Geschwindigkeit  c  nur 
stattfinden,  wenn  andererseits  mindestens  der  nach  Bd.  II,  §.  20, 
berechenbare  Querschnitt  F  vorhanden  ist:  gröfser  darf  in  dieser 
Hinsicht  F  sein.  Isti''  aber  auch  grüfser,  so  fliefst  durch  die  Röhre 
vom  Querschnitt  F  doch  nur  so  viel  Luft  empor,  als  durch  die  andere 
Röhre  herabfliefsen  kann,  und  die  Geschwindigkeit  der  empor- 
fliefsenden  liUft  ist  bei  Vergrörserung  von  F  geringer,  als  sie  nach 
der  vorhandenen  Druckdilferenz  sein  könnte. 

Ist  aber  F  kleiner  als  es  das  vorausgesetzte  Verhältnifs  er- 
fordert, so  ist  zwar  in  dieser  Röhre  die  gröfste  Geschwindigkeit 
vorhanden,  immerhin  keine  gröfsere  als  die  theoretische,  welche  sich 
aus  der  Druckdifferenz  ergibt:  aber  die  Geschwindigkeit  in  der 
Zuflnfsröhre  ist  dann  nicht   die   der  Druckdifferenz   entsprechende. 
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sondei-n  eine  kleinere.  Ebenso  gilt  bei  stellenweise  verengten  Kanälen 
die  berechnete  Gieschwindigkeit  nur  ffir  den  relativ  engsten  Quer- 
schnitt des  ganzen  Systems;  in  den  weiteren  Kanaltbeilen  ist 
die  Geschwindigkeit  kleiner,  und  zwar  umgekehrt  proportional  dem 
Qoersctanitt,  sofern  es  sich  um  einen  Luftstrom  von  gleicher  Temperatur 
und  Dichte  handelt,  aufserdem  ist  die  relative  Querschnitts- 
grdfse  mal^gebend;  von  zwei  'gleichen  Querschnitten  gilt  der  von 
der  wärmeren  Luft  durchöossene  als  der  kleinere. 

Man  kann  also  nicht  immer  ans  der  Lage,  Weite  und  Höhe 
einer  ßöhre  und  aus  der  gegebenen  Temperatardifferenz  der  Raum- 
luft  und  äufseren  Luft  geradezu  auf  die  Bicbtnng  der  Luftbewegung 
und  auf  die  Gieschwindigkeit  schtiersen.  Solche  Umstände  werden 
häoflg  nicht,  wie  es  sein  sollte,  berücksichtigt. 

§■  44. 

Theoretische  nnd  wirkliche  Geschwindigkeit  der  durch  Pressen 

oder  Sangen  oder  dnreh  Temperatnrdlfferenz  bewegten  Luft 

nach  Mar^^abe  der  Manometerfaöhe. 

Bei  den  Vorrichtungen,  welche  dazu  dienen,  geprefste  oder 
absolut  verdünnte  Luft  zum  Zweck  der  Luftbewegung  wirken  zu 
lassen,  beurtheilt  man  den  Wirkungsgrad  gewöhnlich  und  zweck- 
mäfsig  nach  der  dem  Ueberdruck  entsprechenden  Wassersäulen- 
höhe eines  Manometers.  Ebenso  schliefst  man  bei  Schornsteinen 
nnd  Lüftungskanäien  mitunter  auf  die  Stärke  und  Grleichmäfsigkeit 
der  Luftströmung  aus  der  an  einem  Manometer  oder  „Zngmesser" 
abgelesenen  Wassersäulenhöhe  (vergl.  Bd.  II,  §.  5). 

Die  theoretische  Geschwindigkeit,  mit  welcher  Wasser  unter 
dem  Druck  einer  Wassersäule  von  der  Höbe  //  Meter  aüsfliefst,  ist 

C  =  ^Yg  H  =  y'  "2  .T,8l7/ 
(•  =  4,43  Y  H  Meter  in  der  Secunde. 
Eine  Luftsäule,  welche  denselben  Druck  wie  eine  Wasser- 
säule von  jf  Meter  Höhe  nnsübt,  müfste  in  dem  Verhältnifs  höher 
sein,  wie  sie  specifisch  leichter  ist.  Da  das  Gewicht  von  1  cbm 
Wasser  von  grörster  Dichte  —  1000  kg,  das  von  1  cbm  trockener 
Luft  von  0"  bei  760  mm    Barometerstand  =  1,293  kg   ist,   so    ist 


dieses  Verhältnifs 


^-  =  773.  ^' 

1,293 


wenn  man  Lntt  von  normaler  Beschaffenheit  voraussetzt. 

Von  der  Aenderung  dieses  Verhältnisses  durch  Pressen  und 
Saugen  kann  man  hier  absehen,  weil  die  Aenderung  der  absoluten 
Luftdichte  für  die  bei  Ventilations-  und  Heizungszwecken  vor- 
kommenden Luftgeschwindigkeiten  nur  gering  ist  (vgl.  Band  H, 
§.  26,  namentlich  Seite  100  das  Beispiel  mit  Viowo  Luftverdnnnung), 
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feiner  weil  die  ausflieöende  geprefete  Luft  sogleich  die  Dichte  der 
äufseren  aDnimmt  uod  die  ia  dea  Saograum  fliefseude  Laft  immitt«!- 
bar  vor  der  EiolaufmimdiiDg  ebenfaJÜs  die  Dichte  der  äufseren 
Luft  hat. 

Die  theoretische  Qeschwindigkeit  der  anter  dem  lieber- 
druck  einer  //Meter  hohen  Wassersäule  oder  einer  773  .  Z/Meter 
hohen  Luftsäule  bewegten  Luft  von  normaler  Beschaflenheit 
ist  demnach: 

C=V^i  ff 'H.7Td 
oder 

'.'=  123,15  \'  H  Meter  in  der  Secunde, 
wobei  //  die  am  Manometer  abgelesene  Was&ereänlenhöhe  in  Meter 
ist,  welche  der  üeberdruckhöhe  entspricht. 

Ist  die  veränderliche  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  genauer  zu 
berücksicbtigen ,  so  kann  man  sich  einer  der  folgenden  beiden 
GMeichnngen  bedienen,  in  welche  man  das  jeweilige  specifische  oder 
absolute  Gewicht  der  Luft  einföhrt. 

Allgemein  ist  bei  einer  Wassersäulenhöhe  von //Meter  die  Luft- 
geschwindigkeit 


y¥ 


6'  =  1/  -- —  Meter  in  der  Secunde, 

wobei  s  das  specifische  Gewicht  der  Luft  bedeutet,  auf  Wasser  als 
Einheit  bezogen. 

Ferner  ist  auch  ebenso  allgemein,  weil  das  specifische  Gewiclit 
a'  der  Luft  das  Verhältnifs  der  absoluten  Gewichte    von   Luft    und 
Wasser  für  gleiches  Volum,  also  auch  für  1  Cubikmeter  ist,    somit 
r     '     ,    1        1000 

^  =  Töoö"°'*T=    ,    • 

I  ■'  -2*///. 1000    ,,  ^      .     ,      „ 
0=1/--  Meter  in  der  secunde, 

wobei  r  das  Gewicht  von  1  Cubikmeter  Luft  in  Kilogramm  be- 
deutet und  1  Ol  iOKilogramm  das  Gewicht  von  1  Cubikmeter  Wasser  ist.  H 
Setzt  man  einen  Barometei'stand,  eine  Temperatur  und  relative 
Feuchtigkeit  voraus,  wobei  die  Luft  specifisch  leichter  ist  als  die 
normale  Luft,  so  wird  unter  gleichem  Ueberdnick  auch  die  Ge- 
schwindigkeit gröfser  und  es  entspricht  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen einer  Wassersäulenhöhe  =  //Meter  gut  die  Gleichung: 
C  =  125  1  //  Meter  in  der  Secunde. 

')  Diese  Gleichung  ergibt  sieb  sowohl  aas  der  vorigen  und  aus  den  Toraus- 
gegangenen  ErklArungeii,    als   auch   aus  der   in   §.  40   abgeleiteten   allgemeinen 

Geschwindigkeitaformel  c  =  1/  .  worin  p  der  Ueberdnick  auf  I  qm  in  kg, 

also  fflr  Wasser  l  .  H .  1000  kg  ist. 
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Will  man  die  am  Manometer  gewöhnlich  in  Millimeter  abg:elesene 
Wassersäulenhöhe  aach  als  Millimeter  in  die  Gleichung  einsetzen, 
was  im  Folgenden  durch 

k  statt  H 
angedeutet  sein  mag,  so  eigibt  sicli  für   die  gewöhnlichen  Verhält- 
nisse eine  sehr  bequeme  Gleichung,  wie  hier  folgt. 

Für  die  mit  ßiicksicht  auf  Luftdruck,  Temperatur  und  Feuchtig- 
keit meistens  praktisch    zulässige   Annahme,    dass    ein   Cubikmeter 

der  bewegten  Luft  ^rr-  so  viel  als  1  Cubikmeter  Wasser  wiegt,  wird 

bei  der  Recbnnng  in  Millimeter,  weil  dann  auch  die  Fallbeschleunigung 
in  Millimeter  auszudrücken,  also  g  =  9,81  .  1000  zu  setzen  ist: 

C  =  V'2-9,8l  ■  lÖÖÖ VsOÖlt 
oder 

C  =  3961,8  \nr  Millimeter  in  der  Secunde. 
Der  vorher  angegebenen  Gleichung  C  =  125  \' H  Meter  würde 
gleicher  Weise  entsprechen 

C  =  125  1/1000  \r~k  ^  3952,5  /T  Millimeter  in  der  Secunde. 
Das  ist  jedesmal  nahezu 

C  =  4000  \r~h  Millimeter  in  der  Secunde. 
Hierfür  kann  man  aber  setzen: 

C  =  4  l'  k  Meter  in  der  Secunde, 
wobei  die  Wassersäulenhöhe  A  in  Millimeter  beizubehalten  ist. 

Wie  man    die  Luftgescbwindigkeit    ans    dem    Manometerstand 
genauer  berechnen  kann  und  welche  Berechtigung  der  letztere  sehr 
bequeme  Aasdruck  4  /  A  hat,    mag    aus    der    genauen  Berechnung 
eines  der  Wirklichkeit  entnommenen  Beispiels  ersehen  werden. 
Gleichzeitig  wurden  aufgezeichnet: 

Barometerstand  755,5  Millimeter, 
Temperatur  17 ", 
Hygrometerstand  62  Procent. 
Bei  17  *  und  63  %  relativer  Feuchtigkeit  ist  nach  Band  II,  Seite  36, 
die  Spannung    des  Wasserdampfs   14,42  .  0,62  =  8,9404  Millimeter. 
Unter  diesen  Umständen  berechnet  sich  mit  Rücksicht  auf  das 
specifische    Gewicht    s    der    feuchten    Luft    (Band    II,    §.    9)    die 
secandliche  Lnftgeschwindigkeit  unter  dem  Ueberdruck  einer  Wasser- 
säule von  h  Millimeter  Manometerhöhe  als: 


,=  f- 


1  ,  .  .  9,81  .  lOOO  .  /i  (1  +  0,00367  .  17)  .  7t>0 
''  0,001 293  (755,5  -  0,3776  .  8,9404) 


C  =  (4036  V  4  )  Millimeter,  oder 
C  =  (4,036  ["  h )  Meter  in  der  Secunde,  wobei 
h  in  Millimeter  zu  setzen  ist.    Man  sieht  ans  dem  Vergleich  dieses 

W.Ip.rt,  TroUIUloa  nd  H«!ian(.  lU.  13 
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ResultÄts  mit  den  oben  berechneten  etwas  kleineren  Zahlen,    dafs 
je  nacli  der  Lnftbeschaffenheit  der  Werth 

(7  =  4  ^/  A  Meter  in  der  Secuiide 
zuweilen  nicht  ganz   erreicht,  zuweilen  etwas   überschritten   wird, 
woraus  dessen  annähernde  Richtigkeit  itkr  die  mei»tea  Fälle  heiTor- 
geht,  wo  das  Slanometer  bei  Druckluft  oder  Sauglnft  von   gewöhn- 
licher Temperatur  und  Feuclitigkeit  angewendet  wird. 

Auch  für  die  annähernde  Ermittelung  der  durch  relative 
Luftverdfinnung,  Erwärmung,  bewirkten  Geschwindigkeit  in  Lnft- 
kanälen  und  Schomsr«inen  kann  diese  einfache  Formel  benutzt 
werden,  wenn  die  Temperatur  in  diesen  nicht  hoch  ist.  Wenn  aber 
die  Geschwindigkeit  der  relativ  verdünnten  Luft  z.  B.  in  einen 
stark  erwäiTQten  Kanal  einer  Luftheizung  oder  der  „Zug"  in  einem 
Schornstein  bei  starker  Feuerung  durch  die  Wassersäulenhöhe  eines 
ilanometers  oder  „Zugmessers"  bestimmt  werden  soll,  ist  die  An- 
wendung dieser  kurzen  Formel  nicht  eben  so  statthaft.  Es  ist  dann 
in  den  oben  angegebenen  Gleichungen 


^/^ 


'ig  n       ,       ^       I  lYgli  .  1000 
-  -  -      oder  C  =  1/  -^ 


das  speciflsche  Gewicht  s  der  warmen  Luft,  auf  Wasser  =  1  be- 
zogen, oder  bezw.  das  absolute  Gewicht  r  von  1  cbm  dieser  Luft 
einzusetzeu,  nämlich,  wenn  auf  Barometerstand,  relative  Feuchtigkeit 
und  sonstige  Luftgemengtheile  nicht  Kflcksicht  genommen  wird,  bei 
der  Temperatur  /"  der  durch  den  wannen  Kanal  oder  Schornstein 
strömenden  Luft 

0,001293     ,  1,293 

Dann  ist  also  für  die  Manometerhöhe  H  io  Meter,  wenn  nur  der 
EinUnfs  der  Luftei'wärmung  in  Rechnung^  kommt,  die  Geschwindigkeit; 


1000  (I  +  a  I) 


■  V 0,001293         "'""  '^  =  K 1, 

Meter  in  der  Secunde 

Es  sei   z.  B.  die  mittlere    Temperatur    in   einem    Schornstein 
100  ",  dann  ist 

1  +  «?  =  1  +  0,00367  .  100  =  1,367, 

,,       1  /2  .  9,81  .  lOOü  .  17367       „ 

<^=y i;2T^3 •  If 

C  =  144  /  //  Meter  in  der  Secunde. 
Ist  dabei  die  abgelesene  Manometerhöhe  /(  =  10  mm,  also  H=  0,01  m, 
so  wird 

0=  144  10,01=  144  .  0,1  ----  14,4  Meter  in  der  Secunde. 

Mit  Berücksichtigung   eines    geringei'en   specifischen   Gewichts 
der  Luft  bei   niederem  Barometerstand    und   beträchtlicher   Luft- 
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feuchtigkeit  wäre  nach  der  im  vorigen  Beispiel  äuichgefiihi-ten 
Berecbntingsweise  das  Resultat  noch  grdsser.  Dagegen  wäre  bier 
nach  der  kurzen  Formel  C  =  4  /  A  : 

C  =  4  .  /TÖ  ^  4  .  3,1622  =  12,6&  Meter  in  der  Secande, 
was  wohl  eine  zu  starke  Abweichung  von  dem  genauer  berechneten 
Resultat  14,4  Meter  wäre. 

Es  kommt  aber  bei  Schornsteinen  und  auch  bei  Luftkanälen 
gewöhnlich  nur  darauf  an,  eine  bestimmte  Luftgeschwindigkeit  immer 
wieder  zu  erreichen  und  andauernd  zu  erhalten.  Man  kann  dafür 
den  richtigen  Manometeratand  empirisch  ermitteln,  dann  ist  zur 
stetigen  Controle  ein  Manometer  oder  „Zugmessei'"  mit  Angabe  der 
dem  jeweiligen  üeberdruck  oder  Unterdruck  entsprechenden  Wasser- 
säulenhöhe (.Band  II,  §.  5)  gut  geeignet.  Da  sich  die  Luftgeschwindig- 
keiten  oder  „Zugstärken"  wie  die  Quadi-atwurzeln  aus  den  Wasser- 
säulenhöhen verhalten,  so  entspricht  einem  2-,  3-,  4  fachen  Zug  eine 
4,  !),  16  mal  so  grofse  Wassersäulenhöhe.  Eine  wechselnde  Zug- 
stäi'ke,  unter  Umständen  eine  Nachlässigkeit  des  Heizers,  verrätb 
sich  somit  durch  verhältnifsmäfsig  sehr  starke  Schwankungen 
des  Manometerstandes. 

Die  vorstehenden  Erörterungen  beziehen  sich  auf  die  theo- 
retische Geschwindigkeit,  weil  //(oder  A)  als  die  der  Ueberdruck- 
höhe  entsprechende  Wassersäulenhöhe  angenommen  wurde.  Man 
kann  aber  mittels  der  Manometer  auch  die  Wassersäulenhöhe 
finden,  welche  der  wirklichen  Greschwindigkeit  entspricht,  defshaib 
als  Geschwindigkeitshöhe  bezeichnet  wird.  Im  Folgenden  wird 
angegeben,  wie  das  Manometer  anzuwenden  ist,  wenn  man  den 
einen  oder  den  anderen  Werth  finden  will.  Es  ist  nämlich  nicht 
belanglos,  an  welchem  Punkt  und  in  welcher  Richtung  au 
detjenigen  Röhrenstelle,  wo  die  Geschwindigkeit  manometrisch 
gemessen  werden  soll,  die  Manoraetermilndung  angebracht  wird. 

Infolge  der  Reibung  ist  in  irgend  einem  Querschnitt  die  Ge- 
schwindigkeit des  Luftstroms  au  der  Peripherie  am  kleinsten  und 
in  der  Mitte  am  gröfsten,  und  die  mittlere  Geschwindigkeit 
aller  Lufttheilchen  —  nicht  gleichbedeutend  mit  dem  arithmetischen 
Mittel  aus  der  gi'öfsten  und  kleinsten  Geschwindigkeit,  weil  die  der 
Peripherie  näheren  Luftringe  von  geringerer  Geschwindigkeit  gröfsere 
Ausdehnung  haben  als  die  von  gröl'serer  Geschwindigkeit  in  der 
Nähe  des  Mittelpunkts  (vgl.  Bd.  II,  S.  93,  Fig.  30)  —  ist  nach 
P^clet  fast  genau  in  der  Entfernung  '/g  Halbmesser  von  der 
Peripheiie  vorhanden.  Ferner  äufserl  sich  die  Wirkung  des  Luft- 
stroms auf  das  Manometer  in  der  Richtung  der  Rührenaxe  anders 
als  in  der  darauf  senkrechten  Richtung. 

In  Figur  19  sei  der  Längenschnitt  einer  cylindrischen  Röhre 
veranschaiüicht,  durch  welche  in  der  Richtung  der  Pfeile  geprefste 
Luft  strömt,  nebst  einigen  Mauometeranordnungen.  Steht  die 
Manometerröhre  in  einer  Luftleitung  rechtwinkelig   gegen    den 
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Strom,  so  zeigt  das  Manometer  die  Ueberdruckhöhe  //  an, 
welcher  die  theoretische  Geschwindigkeit  entspiicbt,  und  zwar  um 
so  genauer,  je  näher  die  ^lanometermändung  an  der  Röhrenwandung 
liegt.  Diese  Ueberdruckhöhe  //  ist  bei  dem  Manometer  --1  ange- 
deutet, dessen  untere  Mündung  an  der  inneren  Köhrenfläche  steht. 
Ist  dagegen  die  Manometerröhre,  wie  bei  £,  unten  rechtwinkelig 
umgebogen  und  der  kleine  umgebogene  Theil  gegen  den  Luft- 
strom  gerichtet,  so  steigt  die  Flüssigkeit  im  Manometer  höher,  die 
JIanom^te^höhe  H^  entspricht  dann  der  Summe  aus  der  'Ueber- 
drnckhöbe  //  und  der  Geschwindigkeitshühe,  welche  mit  i> 
bezeichnet  werde,  und  es  ist  demnach  //,  =  (//  +  $). 

Fig.  ]fl. 


HnODetriBCb«  BcBtiminuiig  d<r  Laftgochwindigkeit 

Man  hat  also,  um  die   G-eschwindigkeitshöhe  und  danach 
die    wirkliche    Luftgeschwindigkeit    zu    finden,    von    dem    zweiten 
Manometerstand  /f,  den  ei-sten  H  zu  subtrahiren. 
.^■,  =  iB+^)  —  H=  //,  —  H. 

Diese  Geschwindigkeitshohe  ergibt  sich  in  der  Röhrenaxe  giü/ser 
als  iu  der  Nahe  der  Rührenfläche  und,  wie  eiiA'ähut,  für  die  mittlere 
Geschwindigkeit  im  Abstand  ','3  Halbmesser  von  dieser. 

Anstatt  der  zwei  Manometer  A  und  ß  kann  man,  wie  bei  V, 
kurze  Biihrclien.  ein  gerades  und  ein  umgebogenes  in  der  Röhren- 
wand  befestigen  und  diese  Rölirchen  durch  Gummischlänche  mit 
zwei  in  der  ^ähe  angebrachten  Jlanometei-n,  oder  auch  bei  con- 
stanter  Geschwindigkeit  nach  einander  mit  einem  und  demselben 
Manometer,  unter  Umständen  besonders  sachdienlich  mit  einem 
Differentialmanometer,  in  Verbindung  setzen. 

Ein  einziges  Manometer,  in  der  Röhre  selbst,  wie  bei  7), 
angebracht,  würde  die  Geschwindigkeitshöhe  $)  ersehen  lassen,  also 
genügen,  wenn  die  Röhre  durchsichtig  und  das  Manometer  hinreichend 
beleuchtet  wäre,  denn  auf  die  Mündung  am  geraden  Ende  wirkt  die 
dem  Ueberdruck  entsprechende,  durch  //  ausgedrückte  Pressung, 
anf  die  andere  ]tlündung  am  umgebogenen  Ende  die  der  Summe  aus 
Ueberdnick  und  Geschwindigkeit  entsprechende,  durch  //,  =  //+.& 
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ausgedilickte;  und  die  dem  Uebei-druck  entsprecheuden  Pressungeu 
wirken  im  Maoometer  eioauder  entgelten,  heben  sich  also  ^i^euseitig 
auf,  80  dafs  der  Manometerstand  =  $  wird.  Wenn  an  dieser  Stelle 
die  ßöhre  aus  Holz  oder  Papiermasse  oder  unglasii-tem  Thon  oder 
Alifminium  von  nicht  zu  grofser  Dicke  besteht  und  die  Manometer- 
scala  auf  Metallblech  tief  eingravirt  oder  durchgestanzt,  oder  auf 
Holz  mit  dicker  Bleiweirsfarbe  aufgezeichnet  ist,  läfst  sich  der 
Manometerstand  durch  die  „Röntgen'schen  X-Strahlen"  ermitteln 
(Vgl.  Bd.  I,  §.  125). 

Nach  Fielet  soll  ein  zur  manometrischen  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  des  eiue  Bohre  durchströmenden  Gases  dienendes 
Manometer  die  in  Figur  19  bei  .E  dargestellte  Einrichtung  haben, 
welche  nach  dem  Vorausgegangenen  keiner  weiteren  Erklärung  be- 
darf. Die  Manometerhühe  gibt  hier  den  Untei'schied  des  Drucks 
an,  der  auf  die  beiden  Enden  der  U-förraigen  Röhre  wirkt,  also 
hier  unmittelbar  die  Geschwindigkeitshöhe  $>. 

Wenn  durch  die  Höhie  nicht  geprefste,  verdichtete  Luft,  sondern 
verdünnte  strömt,  so  ist  der  Uebei-dnick  von  aufsen  nach  innen 
gerichtet,  der  innere  Ueberdruck  ist  negativ,  wird  in  der  Röhre 
zum  Unterdrack  und  wirkt  am  Manometer,  welches  mit  der  äufseren 
Luft  in  Verbindung  steht,  in  umgekehrter  Weise.  An  der  Manometer- 
verbindung  Ä  und  B  wird  jetzt  i/j  <  //,  nämlich,  weil  die  Greschwin- 
digkeitshöhe  kleiner  ist  sAs  die  Ueberdrackhöhe, 

//,  =//-$, 
demuach 

An  den  Manometern  D  und  E  wird  wieder  unmittelbar 
die  Geschwindigkeitshöhe  $  abgelesen. 

Alle  inbetreff  der  theoretischen  Geschwindigkeit  Cbei  mano- 
metrischen Messungen  oben  gefundene  Gleichungen  gelten  ebenso 
für  die  wirkliche  Geschwindigkeit  V;  man  hat  nur  für  die 
üeberdruckhöhe  H  die  Geschwindigkeitshohe  ^  einzusetzen.  Die 
allgemeine  Gleichung  der  wirklichen  Geschwindigkeit  ist 
somit  ffir  die  in  Met«r  ausgedrückte  Höhe  ^ 


=/¥ 


T=  1/  -  ■  —     Meter  in  der  Secunde, 


wobei  s  das  specifiscbe  Gewicht  der  durch  die  Röhre  strömenden 
Lyft  bedeutet,  das  für  genaue  Resultate  nicht  =  0,001293  anzu- 
nehmen, sondern  mit  Rücksicht  auf  die  Luftbeschaffenheit,  nament- 
lich Temperatur  und  Feuchtigkeit,  gleichwie  in  obigen  Beispielen, 
besonders  zu  berechnen  ist.  Ferner  kann  man  ebenso,  wie  durch 
h  die  Üeberdruckhöhe  in  Millimeter,  auch  die  Geschwindigkeits- 
höhe durch  ^  in  Millimeter  ausdrücken  und  demnach  für 
Nähernngsrechnungen  die  einfache  Formel  anwenden: 
V  =  4  .  1^  ^    Meter  in  der  Secunde. 
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Nach  dieser  Käheningsformel  ergeben  sich  fllr  MaDometei*- 
ablesungen  ^  =  0,1  bis  20  Millimeter  WasseisäuleDhöhe  die  daneben- 
gesetzten  Secanden-Geschwindigkeiten  1': 


n-,iu 

m 

DD 

m 

mn 

m 

0,1 

1.26 

1.0 

4,00 

11 

13,27 

0.2 

1,79 

2,0 

5,fi6 

J2 

,      13,86 

0,3 

2.19 

3,0 

6.03 

13 

1      14,42 

0,4 

2.63 

4,0 

8,00 

14 

1      14,97 

0,6 

2,63 

5.0 

8,94 

16 

1      16.49 

0,6 

3,10 

6,0 

9,80 

16 

i      16.00 

0,7 

3,35 

7,0 

10,58 

17 

16,49 

0,8 

3,58 

8,0 

11.81 

18 

!      16,97 

0,9 

3.79 

9,0 

12,00 

19 

!      17,44 

1,0 

4,00 

10,0 

12.56 

20 

17,89 

Wie  man  liieraas  ersieht,  entsprechen  den  wirklichen  Geschwindig- 
keiten von  weniger  als  4  Meter  in  der  Secunde  nur  Bruchtheile 
eines  Millimeters  Wassersäulenhöhe,  deren  genaue  Ablesung  bei 
einem  gewühnlichen  U-t<innigen  Wassermanometer  nicht  mOglich 
ist,  wohl  aber  bei  einem  Differential-Manometer  oder  Mikro- 
manometer  (Band  II,  §.  6).  Der  Hndler'sche  Zngmesser  (Band  II, 
Seite  21)  lälat  sich  zwar  leicht  so  einrichten,  dafs  Drücke  von  zehntel 
Millimeter  Wassersäulenhöhe  an  dem  Scalenquadranten  gut  abgelesen 
werden  können, doch  entsprechen  da  dieÄblesungen  beiderangegebeneu 
Verbindangsweise  mit  dem  Schornstein  annähernd  den  Ueberdruck- 
höhen,  also  den  theoretischen  Geschwindigkeiten,  nicht  deu 
GescbwiDdigkeitshöhen,  nicht  den  wirklichen  Geschwindig- 
keiten.    Das  gilt  aiich  für  den  DÜrr'schen  und  andere  Zngmesser. 

Soll  ein  Manometer  nar  Mr  die  Bestimmung  wechselnder 
Geschwindigkeit  eines  Gases  von  nahezu  gleich  bleibender 
Dichte  in  einer  Röhrenleitnng  angewandt  werden,  so  kann  die 
Scala  mit  Angaben  der  wirklichen  Geschwindigkeiten  versehen 
sein,  welche  den  Geschwindigkeitsliühen  entsprechen. 

Dem  DruckrShrehen,  dessen  Mündung  wie  bei  C  in  Fig.  19 
gegen  den  Strom  gerichtet  werden  soll,  wird  man  zweckmäfsig  in 
der  Ebene  der  nothwendigen  Umbiegung  auch  auf  der  anderen 
Seite  eine  Biegung  in  gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtung 
geben,  woraus  die  richtige  Stellung  der  innei-en  Mündung  zu 
erkennen  ist.  Wenn  diese  Biegung  schwach  ist  (Fig.  20  und  21), 
kann  man  das  Röhrchen  durch  die  Bohrung  eines  weichen  Gummi- 
stüpsels  bindurchschieben ;  aufserdem  würde  man  den  Stöpsel  längs 
der  Bohining  aufschneiden,  um  das  Röhrchen  seitlich  einzubringen, 
was  man  für  die  Befestigung  des  Manometei-s  li  in  Fig.  19  thun 
müfste.    Anstatt  der  oberen  Umbiegung  kann  wohl  auch  ein  seitlich 
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ao^ebraclites  Zeicbeu  (eingebrannter  weirser  oder  rother  oder 
schwarzer  Funkt)  dienen,  welches  zwischen  dem  Stöpsel  und  dem 
Gnmmischlauch  sichtbar  bleibt. 

Besonders  bemerkenswerth  ist  die  manometrische  Messung  der 
Lnflgeschwindigkeit  mittels  einer  von  G.  Recknage]  constniirten 
kleinen  Stauscheibe  in  Verbindung  mit  Recknagers  Ditferential- 
manometer  (Band  II,  Seite  26,  28)  oder  mit  Krell's  Mikromano- 
meter  (Band  11,  Seite  28).     Eecknagel  sagt  hierüber 'Jr 

Fig.  20.  Fig.  31. 


RDbrchen  u  Uuomel 


„Meinen  Messungen  gemäfs  erzeugt  ein  Lnftstrom  von  der  Ge- 
schwindigkeit V  und  solcher  Dichtigkeit,  dafs  ein  Cubikmeter  s  Kilo- 
gramm wiegt,  in  der  Mitte  einer  senkrecht  getroffenen  kreisfiirmigen 
Platte  einen  Ueberdruck  von  der  Gröfse 


aber    den  Druck  (B)   der   nihenden  Lnft  von  gleicher  Dichtigkeit. 
Zugleich  entsteht  hinter  der  Platte  eine  Luftverdünnung,  welche 
einen  Ueberdruck  von  der  Gröfse 

0,37    -^ 

bewirkt. 

Ein  einzelner  dieser  beiden  Summanden  läfst  sich  defshalb  nicht 
verwenden,  weil  man  den  Druck  B  nicht  hinreichend  genau  kennt, 
welchen  die  strömende  Luft  im  Buhezustand  ausüben  würde.  Hin- 
gegen eliminirt  sich  B,  wenn  man  die  beiden  Drücke 

B+~—   und   B-0,37  -^^- 

von   einander  aubtrahirt.    Und    diese  Sabtraction   läfst  sich  mano- 
metrisch dadurch  ausfuhren,  dafs  man  den  einen  der  beiden  Drücke 


'1  Die  Wohnung.     Von  Prof.  Dr.  R.  Em 
QigeL    Leipzig  1894.    Seite  610. 


ind  Prof.  Dr.  Q.  Reck- 
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auf  das   innere,  den   anderen   gleichzeitig    auf  das  äntsere  Niveau 
des  Manometers  einwirken  läfst. 

Praktisch  läfst  sieh  die  Sache  in  der  Weise  ausführen,  dafs 
man  (in  Röhren)  eine  kleine  kreisförmige  Scheibe  von  10  bis 
20  mm  Dnrchmesser  und  3  bis  4  mm  Dicke  mit  zwei  Bohrungen 
versieht,  wovon  die  eine  auf  der  Vordereeite,  die  andere  auf  der 
BUckseite  in  der  Mitte  eingeht  und  am  Rande  austritt.  An  den 
beiden  Randlöchem  werden  zunächst  kleine  Böhrchen  angesetzt, 
und  von  diesen  ans  wird  die  Leitung  zum  Vierweghahn  des  Mano- 
meters in  einer  den  Umständen  entsprechenden  Weise  fortgesetzt 
Da  durch  einmalige  Umschaltung  der  Nullpunkt  des  Manometers 
eliminirt  werden  kann,  lassen  sich  sehr  kleine  Steigungen  anwenden, 
also   auch   kleine  Geschwindigkeiten    noch  mit  einiger  Ännäheruag 


Bezeichnet  man  den  am  Manometer  abgelesenen  and  auf  ver- 
ticale  >nnimeter  Wasser  reducirten  Ausschlag  (oder  das  arithmetische 
Mittel   der   beiden  durch  Umschalten  erhaltenen  Ausschläge)  mit  a, 

so  gilt  die  G-leicliung 

a  =  1,37  -^-^ 


Man  kann  hier  noch  den  Factor  |/  -,-^,,-  ausscheiden  und  er- 
hält dann  einfacher 

f  =  3,784   1/  -^  Meter  in  der  Secunde. 

In  manchen  Fällen,  in  denen  man  sich  auf  die  Beharrlichkeit 
des  Stromes  verlassen  kann,  ist  es  bequemer  und  instructiver,  sich 
eines  Plättchens  mit  nur  einer  Bohrung  zu  bedienen  und  dasselbe 
an  einer  langen  Röhre,  welche  sich  gegen  das  Ptättchen  zu  veijängt 
nnd  schliefslich  rechtwinklig  abbiegt,  in  den  Strom  zu  halten. 
An  das  eine  Ende  dieser  Luftleitung  ist  das  Plättchen  mittels  des 
kleinen  Ansatzrührchens  angesteckt  (ein  Tropfen  Üel  genagt,  den 
luftdichten  Schlufs  herzustellen),  an  das  andere  Ende  ein  Kautschuk- 
scblanch,  der  zu  einem  Niveau  des  Jlanometers  oder  zu  einem  Weg 
des  Umschalters  fuhrt. 

Man  hat  dann  zwei  Messungen  zu  machen,  eine  mit  zugewendeter 
Bohrung  zur  Messung  des  Ueberdrucks  und  eine  mit  abgewendeter 
Bohrung  (nach  Drehung  des  Plättehens  um  180")  zur  Messung  des 
ünterdrucks,  wobei  man  beide  Drücke  mit  dem  Druck  der  atmo- 
sphärischen Luft  vergleicht,  die  über  dem  anderen  Niveau  des 
Jlanometei-s  steht.    Die  Summe    beider  ist  oben  für  a  einzusetzen". 
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0.  Krell  bezeichnet  sein  Mikromanometer  in  Verbindung  mit 
der  doppelt  gebohrten  Stanscheibe  als  Pneumometer  oder  hj'dro- 
statischen  Lnft  -  Geschwindigkeitsmesser  und  beschreibt  dieses 
Instrumeut  mit  Beifügung  verschiedener  Anwendungen  und  instruk- 
tiver Beispiele^). 

§.  45. 

Widerstände   der  Laftleitungen  im  allgemeinen. 

Ueberdmekhöhe,  Widerstandshöhe,  Geschwindigkeitshöhe. 

Die  Widerstände  der  Luftbewegung  in  Röhren  und  Kanälen  sind 
theils  zufällige,  wechselnde,  von  gewissen  Zuständen  der  Atmosphäre 
abhän^ge  Widerstände,  welche  in  den  meisten  Fällen  durch  passende 
Vorrichtungen,  von  denen  später  die  Rede  sein  wird,  sich  beseitigen 
lassen:  theils  sind  es  solche  Widerstände,  welche  von  den  Formen, 
Dimensionen  und  Materialien  der  Leitung  abhängig  sind,  durch 
sorgfältige  Anlage  zum  Theil  vermieden,  zum  Theil  aber  nur  bis 
auf  eine  gewisse  geringe  Gröfse  herabgebraclit  werden  können:  die 
Widerstände  und  Wirkungsverluste  durch  Contraetion  an  Mün- 
dungen, Erilmmnngen,  Erweiterungen  und  Verengemugen,  dann 
hauptsächlich  die  Keibungswiderstände. 

Fliefst  durch  eine  verhältnifsmäfsig  kleine  OeÖnung  Luft  aus 
einem  Raum  iu  einen  andern  oder  in  eine  Röhre,  so  drängen  sich 
die  Lufttheilchen  vor  ihrem  Äusflufs  an  der  Mündung  zusammen,  es 
entsteht  eine  Zusammenziehung  des  Stroms,  eine  mit  der  Lnft- 
geschwindigkeit  wachsende  Contraetion.  Dieser  Umstand  ist  dann 
die  Ursache,  dass  die  wirkliche  Ausflufsmenge  geringer  ist,  als  die 
nach  der  Differenz  der  wirksamen  Druckkräfte,  nach  dem  Ueber- 
druck,  und  nach  dem  Durchflufsquei-schnitt  berechnete,  welche  man 
die  theoretische  Ausflufsmenge  nennt. 

Die  wirkliche  AnsflufsmenKe  wird  bei  grossen  Oelfnungen  weniger 
vermindert  als  bei  kleinen  und  beträgt,  wenn  nicht  besondere  geeig- 
nete Mündungsformen  angewendet  werden,  bei  Luft  ungefähr  tiO  bis 
80  Procent  der  theoretischen  Ausflufsmenge,  welche  nach  der  theo- 
retischen Geschwindigkeit  und  nach  der  Ausfluisöffnung,  bei  kurzen 
Röhrenansätzen  nach  dem  kleinsten  Querschnitt  dieser  bestimmt 
wird.  Bei  längeren  Röhrenleitungen  tritt  aufserdem  noch  die  Ad- 
häsion und  Reibung  der  Luft  an  den  Röhrenwänden  als  bedeutendes 
Hinderaifs  der  Bewegung  auf.    AnsfBlirlicheres  hieröher  folgt. 

Bei  der  Aufstellung  von  Gleichungen  für  die  Berechnung  der 
wirklichen  Geschwindigkeit  sind  verschiedene  Bezeichnungen  von 
Höbentheilen  der  Luftsäulen  zu  unterscheiden,  welche  defshalb  hier 
vorausgeschickt  werden  mögen. 


')  Hydrostatische  Mefäinstrumente.  Von  0.  Krell  sen.  Berlin  1897. 
Dieses  Pneumometer  (von  rras'V"'  Hauch,  Wind,  Luft)  hat  nichts  gemein  mit 
Siteren  Instrumenten  des  gleichen  Namens,  die  zur  Bestimmung  des  LuftraumB 
der  Lunge  dienen  (Lungenmesser,  von  rjüvirnw  Lnnge). 
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Die  Höhe  eiuer  Flfissigkeitsäule,  welche  mit  einer  gfleich 
hohen  ihr  gegenüber  stehenden  und  mit  ihr  comninnicireiiden  dichteren 
oder  dünneren  Fiassigkeitaäule  nicht  im  Gleichgewicht  steht,  ist 
die  Drnckhöhe,  gewöhnlich  mit  //  bezeichnet.  Bei  dem  Wasser- 
ausflufs  in  der  Luft  kann  diese  Drnckhöhe  zugleich  als  üeber- 
druckhöhe  angenommen  werden,  und  bei  dem  Ansflufs  des  Wassers 
in  den  leeren  Kaum  ans  einem  Geftfs,  welches  sieh  selbst  im  leeren 
Raum  befindet  oder  gegen  den  Atmosphärendrack  nach  allen  Seiten, 
also  auch  oben,  geschlossen  ist,  hat  man  als  Drnckhöhe  und  zu- 
gleich üeberdruckhöhe  einfach  die  Wasseihöhe  Über  der  Ausflufs- 
öfinung,  bei  Einwirkung  des  Atmosphärendrucks  anf  die  Wasser- 
oberääche  die  Summe  aus  dieser  Wasserhöhe  und  einer  den 
Atmosphärendruck  vertretenden  Wassersäulenhöhe. 

Diese  Druckhöhe  uud  Üeberdruckhöhe  kann  da  zugleich  Ge- 
schwindigkeitshöhe sein,  wenn  das  Ausfliessen  ohne  merklichen 
Verlust  an  lebendiger  Kraft  durch  Contraction  und  Eeibung  ge- 
schieht, also  eine  Widerstandshöhe  nicht  vorhanden  ist  oder  als 
verschwindend  klein  unberiicksichtigt  bleibt. 

Bei  Luftleitungen  ist  üeberdruckhöhe  diejenige  Höhe,  welche 
sich  aus  der  Differenz  der  einander  entgegen  wirkenden  Pressungen 
in  den  vorhandenen  oder  gedachten  commnnicirenden  Röhren  ergibt, 
und  zwar  durch  eine  Säule  vom  specifischen  Gewicht  der  betrach- 
teten bewegten  Luftmasse  ausgedrückt.  Es  ist  dieselbe  Höhe,  welche 
in  die  Formel  des  freien  Falles  anstatt  A  einzusetzen  ist,  wenn  man 
die  theoretische  Geschwindigkeit  sucht. 

Bei  der  in  §.  40  entwickelten  allgemeinen  Geschwindigkeitsformel 


'■-m^-. 


worin  p  den  Ueberdruck  in  Kilogramm  anf  I  qm  nnd 

/  das  Gewicht  von  1  cbm  der  bewegten  Luft  bedeutet,  ist  die  hier 
mit  hy  bezeichnete 

üeberdruckhöhe  A,  =—  Meter:   . 

bei  dem  Ausfliefsen  kalter  Luft  in  wärmere  unter  dem  Gegendmck 
der  wärmeren  und  unter  der  Druckhöhe  K  Meter  ist  nach  §.  42,  43  die 

Üeberdruckhöhe  A,  =  OTq  ~  -v  Meter; 

bei  dem  Ausfliefsen  warmer  Luft  in  kältere  unter  dem  Ueberdruck 
der  kälteren  und  unter  der  Druckliöhe  K  Xfeter  ist  nach  §  42,  43  die 

üeberdruckhöhe  h^  =  ö^o  ri"  Meter; 

bei  der  durch  Pressen  oder  Sangen  unter  der  ManometerhÖlie,  d.  i. 
in  Wassersäulenhöhe  ausgedrückten  Üeberdruckhöhe  B.  Meter  her\'oi- 
gebrachten  Luftbewegung  ist  nach  §.  44  auf  die  Luft  bezogen  die 

n  H .  1000 

Üeberdruckhöhe  Ai  =—  Meter  oder ~—  Meter, 

wobei  s  das  specifisehe  Gewicht  der  Luft,  auf  Wasser  gleich  1  be- 


>y  Google 


§.  46.        ßeschwindigkeitSTerlust  in  eindr  gleich marsigen  geraden  KChre.       203 

zogen,  and  r  <^  absolute  Gewicht  von  einem  Cnbikmeter  Luft  in 
Kilogramm  ist. 

Man  nennt  die  Ueberdmckhöhe  wohl  auch  die  theoretische 
GeschwindigkeitshBhe  oder  die  Fallhöhe  der  theoretischen 
Geschwindigkeit. 

Als  eigentliche  Geschwindigkeitshohe  ist  diejenige  Höhe 
zu  bezeichnen,  welche  in  dem  Ausdruck  der  wirklichen  Ge- 
schwindigkeit dieser  Geschwindigkeit  zugehört,  also,  wenn  v  die 
wirkliche  Geschwindigkeit  ist  und  ihr  allgemeiner  Ausdruck 

V  =  y'i  g  k, 
so  ist  die  Gescliwindigkeitshßhe 


Für  diese  Geschwindigkeitshöhe  h  ist  oft  ein  vielgliedriger  Aus- 
dntck  zu  entwickeln.  Die  Geschwindigkeitshöhe  ist  nämlich  um  den 
Betrag  der  Widerstandshöhe  geringer  als  die  Ueberdruckhöhe. 
nnd  die  Widerstandshöhe  kann  mehrfach  zusammengesetzt  sein. 

Man  denkt  sich,  von  der  Ueberdruckhöhe,  nach  welcher  die 
theoretische  Geschwindigkeit  sich  ergeben  würde,  sei  ein  gewisser 
Tbeil  für  die  Ueberwindung  der  Widerstände  in  Anspruch  genommen, 
ttnd  dieser  Theil  ist  die  Widerstandshöhe. 

Da  die  unvermeidlichen  Widerstände  der  Lnfthewegung  in 
Röhren  und  Kanälen  hauptsächlich  aus  der  Beibnng  entstehen,  wird 
zaweilen  nnr  dieser  Verminderungsbetrag  der  Ueberdruckhöhe  in 
Rechnung  gezc^en  und  als  Widerstandshöhe  bezeichnet,  doch  auch 
speciell  Reihungshöhe  oder  Reibungswiderstandshöhe  genannt. 

Bei  einer  Drackhöhe  S  sei  A,  die  Ueberdruckhöhe  und  Aj  die 
Widerstandshöhe  als  ein  Theil  von  letzterer.  Dann  ist  die  der 
wirklichen  Geschwindigkeit  v  entsprechende  Geschwindigkeitshöhe, 
wie  vorerwähnt, 

-?. 

folglich  anch,  weil  A  =  A,  —  h^  ist, 

Es  kann  also  die  wirkliche  Geschwindigkeit  gefunden  werden,  wenn 
die  Ueberdruckhöhe  nnd  Widerstandshöhe  bekannt  sind;  allgemein  ist 

§.  46. 

GesehwindigkeltSTerlnst  in  einer  gleichmärsigen  geraden  Röhre 

dorch  Rei1>nng. 

Contraction  soll  im  Folgenden  nicht  vorhanden,  beziehungsweise 
durch  passende  MQndungsform  auf  so   geringes   MaTs   herabgesetzt 
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angenommen  werden,  dar»  sie  onberncksichtigt  bleiben  kaim  nnd 
hier  nar  der  Reibnogswiderstand  mit  E^inächlnls  der  Adhäsion  zur 
Betrachtang  gelangt  (Band  IE,  §.  24). 

Man  bat  sich  einen  Widerstand  vürzostellen.  welcher  theils  von 
der  Adhäsion  and  Beibang  der  Luft  ao  den  Böhrenwänden,  theils 
von  der  Reibnng  der  Lafttheilchen  anter  sich  herrührt.  Del^halb  ist 
Kowohl  die  Grüfse  der  berührten  festen  Fläche,  als  aach  das  Ver- 
hältnifs  dieser  zum  Röhrenquerschnitt  und  femer  die  Geschwindig- 
keit von  Einflafs  auf  die  Gröfse  des  Reibongswiderstandes  eines 
Lnftstroras  in  einer  Röhre. 

l'm  von  der  einfachsten  Anscbaaang  anszugehen,  denke  man 
sich  zunächst  eine  verticale,  parallelepipedische  oder  cylindrische, 
mit  warmer  Luft  gefüllte  und  längere  Zeit  dnrch  i-eichlichen  Zn- 
flnrs  ebenso  gefallt  erhalteoe.  mit  der  änrseren  kälteren  Lafl  oben 
uud  unten  communicirende  Röhre  von  der  Hohe  H. 

Die  warme  Luftsäule  mfifste,  wenn  kein  Hindeniirs  vorhanden 
wäre,  mit  der  Geschwindigkeit  emporgehoben  werden: 

^^L (i 

3  +  t 
Darin  hat  die  knrz  mit  A^  zu  bezeichnende,  der  theoretischen 
Geschwindigkeit    C  zugehörige   Geschwindigkeitshöhe ,    besser   hier 
l'eberdruckhölie  genannt,  den  Werth; 

''■=«-2?f+i <" 

HO  dafs  man  auch  schreiben  kann: 

Die  Geschwindigkeit  C  wird  aber  infolge  der  Reibung  nicht 
erreicht,  sondern  die  mit  V  zu  bezeichnende  geringere,  welcher  in 
dem  Ausdruck  der  Geschwindigkeit  dann  auch  eine  kleinere  Ge- 
scliwindigkeitsliölie,  allgemein  durch  (*i  —  A^)  bezeichnet,  entsprechen 

DUifs,  wodurch  man  erhält; 


V'^---i 


y-  =  2g{h^  —  K) (in 

Es  ist  mm  die  Gröfse  h^  zu  bestimmen,  und  zwar  mit  Ein- 
führung des  Reibungswiderstandes. 

Den  AVidei-stand,  welchen  die  Reibung  verursacht,  kann  man 
sich  gleichwerthig  denken  mit  einer  durch  ihr  Gewicht  der  ge- 
wünschten Bewegung  hinderlichen  Luftsäule,  welche  dasselbe  speei- 
ftsche  (iewicht  hat  wie  die  bewegte  Luftsäule  von  der  Ueberdruck- 
liölie  Äj,  aber  nur  die  kleinere  unbekannte  Höhe  h^.  Diese  Höhe 
der  die  (iröfse  des  Reibungswiderstandes  vorstellenden  Luftsäule 
heilst  AViderstandshölie. 

Die  Widerstandshöhe  ä.,  soll  jetzt  dnrch  die  Factoren  des 
Reibungswiderstands  ausgedrückt  wei-den. 
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Während  die  Luftsäule  In  der  Röbre  dnrch  den  äufserea  lieber- 
druck  emporgehoben  wird,  tritt  die  Adhäsion  und  Reibung  der  Luft- 
theilchen  an  der  Röhrenwandung  hemmend  auf,  und  dieser  Widerstand 
mnfs  um  so  gröfser  sein,  je  mehr  Lufttheilchen  die  Wandung  be- 
rühren, je  gröfser  also  die  Dichtigkeit  der  Luft  und  je  gröfser, 
wenn  man  vorläufig  nur  die  Lufttheilchen  in  irgend  einem  Querschittt 
betrachtet,  dieses  Querschnittes  ITmfang  ist,  also  der  berührte  Um- 
fang, bei  wassei-förmigen  Flüssigkeiten  der  benetzte  Umfang 
genannt. 

Die  hemmende  Anziehung  wirkt  aber  nicht  nur  auf  die  die 
Wandung  bei'tihrenden  Lufttheilchen,  sondern  vermöge  der  Luft- 
reibnng  auch  auf  die  weiter  nach  innen  liegenden,  nimmt  jedoch 
gegen  die  Röhreuase  hin  beständig  ab,  bewirkt  also  bei  grosser 
Fläche  des  Querschnittes  ein  geringeres  Hindemifs  als  bei  kleinerer 
Fläche  desselben. 

Mit  Bezug  hierauf  kann  man  sagen:  Der  Widerstand  ist 
direct  proportional  dem  Umfang  des  lichten  Querschnitts 
und  umgekehrt  proportional  der  Fläche  des  lichten 
Querschnitts. 

Man  sieht  femer  leicht  ein,  dafe  der  Widerstand  auch  der 
Länge  der  Röhre  direct  proportional  sein  mufs;  denn  was  in 
Bezug  auf  Adhäsion  und  Reibung  für  die  Lufttheilchen  in  irgend 
einem  Querschnitt  oder  in  einer  sehr  dünnen  Schicht  gilt,  das  mufs 
auch  für  die  Summe  sämmtlicher  Schichten  gelten,  welche  die  Höhe 
oder  LäDge  der  Bohre  ausmachen. 

Die  gleichen  Schlüsse  müssen  auch  Geltung  behalten,  wenn  die 
Röhre  nicht  vollständig  vertical,  sondern  ganz  oder  theilweise  schräg 
oder  zum  Theil  horizontal  ist,  wenn  also  die  Röhrenlänge  L  nicht 
gleich  der  Röhrenhöhe  H  ist. 

Noch  ist  der  Einflufs  der  Geschwindigkeit  auf  die  Gröfse  der 
Reibung  zu  berücksichtigen.  Von  diesem  Einflufs  päegt  man  sich 
auf  Grand  von  Versuchsresultaten  folgende  Vorstellung  zu  machen. 
Wenn  die  Geschwindigkeit  doppelt  so  grofs  Callgeinein  «mal  so 
grofs)  wird,  so  müssen  in  der  Zeiteinheit  nicht  nur  doppelt  («nral) 
so  viele  adhärirende  Lufttheilchen  von  der  Wandung  losgerissen, 
sondern  auch  mit  der  doppelten  («fachen)  Geschwindigkeit  fort- 
gestofsen  werden:  dazu  ist  eine  im  quadratischen  (n^fachen)  Ver- 
hältoKs  wachsende  Kraft  notbwendig.  Der  Widerstand  ist  also 
dem  Qnadrat  der  Geschwindigkeit  proportional.  Endlich 
mufe  der  Widerstand  noch  mit  der  Gröfse  des  Reibungcoijffi- 
cienten  wachsen,  von  welchem  §.  48  handelt. 

Den  Einflufs  der  verschiedenen  Röhrendimensionen  und  der  Ge- 
schwindigkeit auf  den  Widerstand  kann  man  sich  auch  in  folgender 
Weise  vorsteilen. 

Für  eine  gewisse  Menge  von  Lufttheilchen  geht  in  der  Röhre 
durch  Adhäsion  und  Reibung  beständig  lebendige  Kraft  verloren. 
Die  Menge  dieser  Lufttheilchen  sei  durch  die  Masse  M  ausgedrückt. 
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Dann  ist  die  ihnen  von  neuem  zu  ertheilende  lebendige  Kraft, 
damit  sie  sich  mit  der  -wirklichen  Geschwindigkeit  V  fortbewegen: 


2y 

Kierlur  ist  g:leich  grofse  mechanische  Arbeit  aufzuwenden. 
Das  nothwendige  Wachsen  des  Widerstandes  mit  der  zweiten  Potenz 
der  Geschwindigkeit  geht  daraas  unmittelbar  hervor.  Es  wächst 
aber  auch  die  Masse  M  oder  die  Gewichtsmenge  P  der  Lufttheilclien. 
welche  lebendige  Kraft  verlieren,  mit  der  Dichtigkeit  der  Luft,  mit 
der  Länge  der  Bohre,  und  mit  dem  Verhältnifs  des  Umfangs  zur 
Fläche  des  Querschnitts. 

Um  das  Gesagte  in  eine  mathematische  Formel  einzukleiden, 
sei  )■  das  Gewicht  von  1  cbm  der  geleiteten  Luft,  L  die  Länge 
des  Weges,  welchen  der  Luftstrom  von  der  unteren  bis  zur 
oberen  Mftndung  der  Röhre  zu  machen  hat,  die  Bohre  mag  vertical 
oder  schief,  gerade  oder  gekrümmt  sein;  ferner  sei  U  der 
Umfang  des  lichten  Querschnitts,  an  allen  Stellen  der  Bohre  vor- 
läufig als  gleich  vorausgesetzt,  Q  die  Fläche  des  Querschnitts 
und,  wie  bereits  oben,  V  die  wirkliche  Geschwindigkeit  der 
Luftbewegung. 

Nun  wächst  der  Widerstand  gegen  die  Luftströmung,  der 
Widerstandshöhe  Äj  entsprechend  mit  p^  bezeichnet,  als  Pressung 
auf    1  Quadratmeter    in    Kilogramm    gedacht,    mit    den    Wertben 

ü  P 

y,  L,  -;-  und  1"  oder  auch  mit  der  Geschwindigkeitshöhe  ^r— ,  welche 

Verschiedenheit  der  Schreibweise  in  einem  Erfahrungscoefflcienteo 
zum  Ausdruck  kommt,  und  wenn  mau  mit  K  diesen  CogfAcienten 
bezeichnet,  wird 

_  KL  V  r  yi 

Diese  Widei-standspressang  kann  durch  das  Gewicht  einer  Luft- 
säule von  dem  Einheitsgewicht  ;•  und  der  Höhe  h^  ausgedrückt 
werden,  nämlich 

p3  =  h  r, 
dann  ist 

Es  könnte  sonderbar  scheinen,  dafs  die  Dichtigkeit  der  Luft  in 
dem  Ausdruck  der  Widerstandsliöhe  nicht  enthalten  ist;  das  erklärt 
sich  daraus,  dafs  die  Widerstands pressung  der  Dichtigkeit  dii'ect 
proportional,  aber  die  Höhe  der  die  Widerstandspressung  vor- 
stellenden Luftsäule  der  Dichtigkeit  umgekehrt  proportional  ist. 
Bei  zusammengesetzten  Anlagen  mit  ungleich  warmen  Kanälen  da- 
gegen kommt  es  vor,  dafs  die  Widerstandspressung  in  einem  Kanal, 
welcher  z.  B.  Ijuft  vom  Einheitsgewicht ;-  leitet,  durch  das  Gewicht 
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einer  Luftsänle  von  anderem  Einheitsgewicht,  z.  B.  ;•,  ausgedrückt 
werden  soll.    Dann  ist  mit  Bezug  auf  vorstehende  Gleichungen 

"'-   n    ~'    Q      ^9  n 
In  diesem  Fall  bleibt  also  die  Dichtigkeit  y  der  Luft  in  dem  Aas- 
druck der  Widei-standshöhe  enthalten. 

Substitoirt  man  den  hier  mafsgeblichen  Werth  der  Widerstands- 
höhe  Aa  {Gleichung  IV)  als  den  verloren  gehenden  ^heil  der  Ueber- 
dmckhöhe  in  Gleichung  III,  nämlich  in 

V*  =  29  (Ai  —  Aj) 
und  führt  man  zugleich  wieder  den  "Werth  der  Ueberdruckhßhe  h^ 
■  aus  Gleichung  II  ein,  so  erhält  man: 

'   ~^'  V2T3  +  (             qif   ) 
2f  H(T-I)        KLUI'^ 
~  "    273 +  (  g  ^* 

Dieses  ist  die  vollständige  allgemeine  Gleichung  tür  die  Be- 
rechnung der  wirklichen  Geschwindigkeit  warmer  Luft,  welche  durch 
den  Ueberdruck  der  kälteren  gehoben  wird,  in  einer  geraden  und 
Überall  gleich  weiten  Bohre  mit  Berücksichtigung  des  Reibungs- 
widerstandes. 

Der  zweite  Quotient  in  Gleichung  V,  nämlich 

Q 
kann  zur  ^'ereinfachung  der  Rechnung  anders  geschrieben  werden, 
wenn  der  Rührenquerschnitt  quadratisch  oder  kreisförmig  ist. 

Für  quadratischen  Querschnitt  von  der  normalen  (nicht  diago- 
nalen) "Weite  D,  welche  der  Quadratseite  gleich  ist,  gilt 

Q  ""    Da  -'  D 
Ebenso  für  kreisförmigen  Querschnitt  vom  Durchmesser  D: 

r  Dr.  4 

Dnrch  Einsetzung  dieses  Quotienten  in  Gleichung  VI  erhält 
man  als  die  am  häufigsten  vorkommende  Gleichung: 


-  y    273  +  1    ■  y 


und  man  kann  weiter  umformen: 
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oder 

^Z    (2T3  +  ()(D  +  4Ki)     ■     ■     ■     ■     >"" 

oder  auch,   indem   man   die   theoretische    Geschwindigkeit  mit  C 
bezeichnet: 

(IX 


istimmte  Zahl  ist,  kau 


Da  4  K  eine   bestimmte  Zahl  ist,   kaun    mau    dafür  auch  K^ 
setzen,  also: 


oder 

v  =  c:y  \  +  *^^^- (xr 

Ganz  dieselben  Entwickelungen  gelten  fnr  das  Äbwärtsäiefsen 
kalter  Luft  iu  Rühren  unter  dem  Gegendruck  warmer  I^nft,  iinr  ist 
dann  in  dem  Ausdruck  der  Ueberdraekhöhe: 

(273  +  T)  statt  (273  +  0 
za  setzen,  also  statt  Gleichung  VIII: 

•^  ^   (/  i27t{-i- Tr(i)  +  4Ä'7,)     ■     ■     ■     ■     ^-^" 

Ebenso  sind  die  obigen  Entwickelungen  für  die  Geschwindigkeit 
der  durch  Pressen  und  Saugen  bewegten  Luft  gültig,  wenn  man  die 
entsprechende  Ueberdrnckhöhe  einsetzt,  nämlich  (nach  §.  44.  45) 

17  /fp f ,  TT 

anstatt    g^.^  j_  ^  die  UeberdiuckshtiUe  — 

woi-iu  mit  H  in  SIeter  die  "Wassersäuleuhölie  des  {für  ilessung  der 
Ueberdrnckhöhe,  nicht  der  Geschwindigkeitshöhe,  angewandten) 
Manometers  und  mit  s  das  specifische  Gewicht  der  Luft,  je  nach 
ilirer  Dichtigkeit  bezeichnet  ist:  oder  auch 

die  Teberdruckbühe    -  -       > 
r 
wenn  y  das  absolute  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  der  bewegten 
Lnft  ist. 

Dadurch  ergeben  sich  statt  Gleichung  Vlll  die  beiden  folgenden: 

V=  l/     '^-■''^-  ^-  .  fXIII 

^        [/  M2>  +  4  A  L> '■'^■'" 

oder 

[/    riD-i-JA-i) ^-^" 
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Uän  kann  auch,  indem  mau  in  Uebereinstinimung  mit  §.  45 
die  Uebei'diuckhöhe  mit  A^  bezeiclinet,  ai;lireiben : 

''"[■'"'■    D-+K-L  ■     ■     ■     (XV 

Das  ist  in  kürzester  Fortn  (Ue  allgemeine  Uleichung  der 
wirklichen  Geschwindigkeit  der  LaftströmunB;  in  einzelnen  geraden 
Kanälen  und  Eöhren  von  gleichmäfsig  quadratischem  oder  kreis- 
förmigem Querschnitt,  vorausgesetzt  jedoch,  dafs  wegen  entsprechend 
geformter  Erweiterung  der  EinmUnduugsstelle  keine  Contraction 
zu  berücksichtigen  ist. 

Unter  gleichen  Voraussetzungen  wird  für  einen  beliebig  geformten 
Kanalqnerschoitt  Q  mit  dem  Umfang  U  allgemein  nach  Gleichung  VI : 

''=y^<"''<^^i.u   ■    ■       ■    ^x^'l 

§.  47. 

Gesehwindigkeitsverlast  durch  Relbang  bei  verbnndeneu  Bfihren 

TOD  vereehiedenen  Qnerscboitten. 

Besteht  eine  Luftleitung  aus  mehreren,  z.  B.  drei  Theilen  von 
verschiedenen  Querschnitteu,  so  gilt  die  vorerst  zn  suchende  grüfstc 
wirkliche  Geschwindigkeit  V,  wie  die  ftröfste  theoretische,  filr  den 
engsten  Theil.     Es  seien: 

die  berührten  Umfange  U,  l\,  l\, 

die  Querschnitte  Q,  Q^,  Q,, 

die  Längen  L,  L,,  i^, 

die  zugehörigen  Geschwindigkeiten  V,  1',,  f  j. 
Die  einzelnen  Bohren  seien  gerade  wie  auch  die  ganze  Leitung, 
die  ungleichen  Querschnitte  allmählich  in  einander  übergeführt,  und 
die    Rinmündangsstelle    sei    entsprechend    erweitert,    so    dafs    von 
anderen  als  den  durch  die  Reibung  verursachten  Geschwindigkeits- 
verlnsten    abgesehen    werden  kann.     Dann  wird  für  die  durch  eine 
Temperatnrdil'ereDz  (T—t)  bewirkte  Geschwindigkeit  T  der  warmen 
Luft,  welche  mit  der  Temperatiu:  T  durch  die  ganze  Leitung  fliefst, 
aus  Gleichung  V  die  folgende  für  den  kleinsten  Querschnitt  Q: 
_2gHfT-~t)      KhVV      KL,  L,  V,^_K  /..,  ü.,  F,,-' 
'^  -      273  +  (  '     Q  Q,  "    ■     <i,        ' 

und  da  bei  der  gleichen  Temperatur  T  die  Geschwindigkeiten  der 
Luft  in  den  ungleich  weiten  Bohren  sich  umgekehrt  verhalten  wie 
die  E&hrenqnerschnitte,  so  dafs  gesetzt  werden  kann 

so  wird  durch  Einsetzen  dieser  Wertlie; 

_  ügHJT—n  _  KLL'Y'  _  K  L,  V,^  V  _  KL,  U,  «'  1"' 
''   -      '273  +  1  9  '  ft'  V 

Wolt*[l,  VanllliliDD  ul  H*ii«nE    111.  14 
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V  ^     «  «,*    "  Vi         273  f  (  " 


^f 


/2sJiiT-J)  , 

Führt  man  -wieder  die  allgemeine  Bezeichnung  A,  ffir  die  Vebei- 
diuckhöhe  oder  theoretische  (reschwindigkeiteböhe  ein,  so  wii'd 

y  -  |/2.»,  ■■  I    1 +^^^>-^^^^- (xvm 

Diese  allgemeine  Oleichnng  der  wirklichen  Geschwindigkeit 
gut  bei  den  Wirkungen  von  Temperaturdifferenzen  und  Ton 
mechanischem  Druck;  es  ist  nur  erforderlich,  dafa  man  fm  A, 
die  dem  besonderen  Fall  entsprechende  UeberdruckhOhe  einsetzt 
(vgl.  §.  45). 

Bei  Kanälen  oder  B^hi'en  mit  quadratischen  oder  kreisförmigen 
(Querschnitten  kann  man  in  den  vorausgegangenen  Gleichungen 
schreiben : 

u  _  i       tr,  _  4  .    r, 4     ,,.^, 

y  -  ß  '    V.  -  y>i  ■    V,  -  A  ' 

und  ferner,  weil  sich  die  Qnei-schnitte  wie  die  Qnadrate  der  Seiten 
oder  Durchmesser  erhalten, 

V|-  "  A*  ■  Vi"  ~  J'^' 
dadurch  erhält  man  iiir  Gleichung  XVIII  die  folgende: 

\      n    -p-  + ■— ö;^^  +  ^^—         (XIX 

Auch  bei  Kanälen  von  elliptischen  oder  oblongen  Querschnitten 
darf  man,  wenn  die  beiden  Querschnittsdimensionen  wenig  verschieden 
sind,  das  arithmetische  Mittel  dieser  als  Kreisdurchmesser  um] 
beziehungsweise  Quadratseite  einsetzen.  Bei  ringförmigen  Quer- 
schnitten, wie  für  Ventilatiousschornsteine,  welche  BauchrÖhren 
einscliliefsen,  ergibt  sich  eine  älinliche  Vereinfachung  der  Rechnung, 
wenn  beide  Röhren  qnadratisclien,  oder  beide  kreisförmigen  Quer- 
schnitt haben. 

Ist  nämlich  der  grOfsere  wie  der  kleinere  Querschnitt  quadratisch 
(Fig.  22):  80  wird 

U   _  H.n"td)_  4(7)jf  (0 

r  _    _^ 

Q    ~J>-d 
Ist  der  gröfsere  wie  der  kleinere  (Querschnitt  kreisförmig  (Fig.  2;!), 
so  vnri  ebenso 


:    |/'2  ff  A 
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Der  RoiboDgscoFracieDt  bei  LalUeitungou. 
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V  ~i^    (p^~ n-  —  d- 

4  4 

l'   _      i 
Q    ~  1)     ü 
Bei      einem     mit    quadratischem     Querschnitt    aufgemauerten 
Ventilationsschacht,  in  welchem  eine  cylindrische  Rauchröhre  empor- 
geftUu-t  ist  (Fig.  24)  —  dem  am  häufigsten  vorkommenden  Fall  — 
ergibt  sich  solche  Vereinfachung  nicht;  da  ist 

l' 4  7)+rfT    _    4  (4  7)  +  :;{?) 

V    ~  jyi_  fi-^  ~~   4  n-  —^d- 
4 

_r 4(4  7>  +  3,14rf)  _  16 /)+ 1 -2.66 rf 

Q    "~   4"/J=  — 3,14(i-'  "4/;^- 3,14  (i- 
iind  dieser  Ausdruck  läfst  sich  nicht  weiter  vereinfaclien 


Dasselbe  gilt,  wenn  ein  cylindrischer  Schacht  eine  Röhre  von 
quadratischem  Querschnitt  einschhefst  (Fig,  25),  was  übrigens  nicht 
leicht  Anwendung  finden  wird. 

In  diesem  Fall  wäre  nach  Umformung  wie  vorhin 
r  _  4  (3,14  J>  +  4d)_  12,56  P^J^d 
"Q    ~    3,14Ü--4d-   ~    3,14i>-  — 4rf-' 


§.  4H. 
Der  ReibangscoSmcient  bei  Luftleltangen. 

Der  Reibiingscoeffictent  K,  welcher  nicht  anders  als  durcli  Ver- 
suche bestimmhar  ist,  soll  nach  einigen  Experimentatoren  für  sehr 
verschiedene  ti'Opfbare  und  elaslische  Flüssigkeiten  als  gleicli  und 
constai)t  anzunehmen  sein,  nach  anderen  selbst  für  dieselbe  FIäs>ig- 
keit  nach  derfn  Tt-mpeiatur  und  Gi'schwindijik'it  veränderlidi. 
Seine  Grösse  hängt  ohne  Zweifel  von  d(^r  Beschaffenlieit  der 
Fiassigkeit  ab  und  mehr  noch  von  der  Beschnff'enheit  der  Röliren- 
wandnngen. 


14" 
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Ktri  Vergleichung  der  Coefficienten  in  verschiedenen  Schriften 
ist  vor  Allem  daraaf  za  achten,  in  welcher  Verbindnng  mit  anderen 
Grössen  der  Co^fficient  vorkommt:  dt-nn  es  wird  mit  /-  oder  K 
oder  anders  bezeichnet,  was  in  §.  46  znerst  als  A",  dann  als 
4K=  K^  gesetzt  ist. 

In  der  4.  Aotlage  des  P^clet'schen  Werkes  (Tratte  de  )a 
chalenr,  Paris  1^78)  i-t  der  ßeibungscoefficient  nach  Versuchen  mit 
glattwandigen,  naraectlich  Eiisenble<:hr&IireD  als  0,024  angenommen, 
und  zwar  z.  B.  in  Band  I.  anf  Seitt^  205  in  einer  Gleichung,  vetehe 
bei  Einfuhrung  der  in  §.  46  gewählten  Bezeichnungen  die  folgende  ist : 

'    ■       D 
Diese  Gleichung    ist   identisch    mit  Gleichung   X    in    §.    46^ 
nämlich  mit 


V=C: 


D 


Der  OoefAcient  0,0*24  in  solcher  Verbindung  stimmt  auch  mit 
den  Mittelwerthen  nach  Girard,  d'Aubotsson,  Bnff,  Fecqueur, 
Poncelet  Öberein  nnd  ist  ebenso  von  Weisbach  angenommen. 

Demnach  wären  bei  Anwendung  der  Gleichungen  §.  46  für 
die  Lufthewegnug   in   glattwandigen  Bohren   folgende  Werthe   zu 


VC"  =  0,024, 
ebenso  i  K  =  0,o24, 
folglich      K   =  0,006, 

P6clet  hatte  vorher  infolge  angeblich  ungenauer  Experimenter 
vermnthlich  auch  bei  rauhen  Kanalwänden,  grössere  Werthe  ge- 
lunden  and  solche  in  früheren  AnSagen  seines  Werkes  benStzt. 

Indessen  ist  die  Vorberechnung  mit  grösseren  Coefftcienten 
keineswegs  ein  schlimmer  Irrthum;  vielmehr  liegt  darin  eine  grössere 
Sicherheit  für  das  Geliagt-n  einer  Anlage;  man  rechnet  bei  An- 
wendung eines  doppelt  so  grossen  Reibungscoefflcientt-n  gewisser- 
marsen  mit  doppelter  Sicherheit,  gleicliwie  man  Ja  bei  Bau- 
constructiouen  die  Festigkeitscoelficienten  mit  4-  liis  10-facher 
Sicherheit  einführt. 

Aus  diesem  Grund  bin  ich  geneigt,  gröfsere  Widerstands- 
coefficienten  vorzuziehen,  namentlich  wo  man  von  pehörig  gla  ter 
und  dichter  Ausfahrunsr  der  Wandungen  von  Röhren  nnd  Kanälen 
nicht  Überzeugt  sein  kann,  aach  etwa  sonst  noch  vorkommende 
Verluste  an  Querschnitt  und  lebendiger  Kraft  nicht  besonders  in 
Rechnung  zieht. 

Ueberdies  ist  za  bemerken,  dafs  ein  zu  grofser  Reibungs- 
coefficient  nur  einen  verhältnifsmäfsig  kleinen  Fehlet*  in  der  Ge- 
schwindigkeitsberecJimmg  verursacht,  weil  der  Copfflcient  unter  dem 
Wurzelzeichen  und  in  einer  Summe  steht. 
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Setzt  man  beispielsweise 

die  theoretische  Geschwindigkeit  C  =  Gm, 

den  Röhrendurchmesser  D  =  0,2  m, 

di«  lieitungslänge  L  —  lO  m, 
so  embt  die  Rechnung    mit   dem  Reibangscoefficienteo  Ä'  =  0,024 
die  wirkliche  Geschwindigkeit 

V  -  r     i     ^  +y'  ''   ^(i      1  ■'■■'0-2  "+Ö^4  X  10 

'^  - '     \         D        ~^-  y  6~2 

V  =  4,045  Meter  in  der  Secunde. 
"Wenn  dagegen  anter  gleichen  Verhältnissen  der  Keibungscoefficient 
A'"  =  0,05,   also    mehr   uls  doppelt  so  grofs,   angenommen  würde, 
wäre  die  ebenso  berechnete  wirkliche  Geschwindigkt-it 

v-c      i/Ö^-f- O.CßXJÖ 

^  -  ^  ■  \  ö;2 

r  =  3,208  Meter  in  der  Secunde. 

Bei  Annahme  der  Richtigkeit  des  Goefficienten  A"'  =  0,024 
wäre  somit  das  fehlerhafte  Resultat  bei  dem  mehr  als  doppelt  zu 
grofsen  Reibungscoefficlenten  noch  3,208  gegen  4,045,  das  ist  noch 
nahezu  ^/.,  des  richtigen  Resultats. 

Zwischen  den  beiden  im  vorstehenden  Beispiel  gesetzten  Gröfsen 
wird  der  Reibungscotifflcient  fast  immer  anzunehmen  sein,  also  K^ 
zwischen  0,024  und  0,05.  oder  A'  zwischen  0,006  und  0,0125,  nur 
bei  sehr  engen  und  rauhen  Kanälen  noch  gröfser. 

Biets  chel  sagt  in  sein*>m  „Leitfaden  zum  Berechnen  and 
Katwerfen  von  LüftuTigs-  und  Heizungsanlagen"  (Berlin  1893, 
I.  Theil.  S.  47):  „Der  bisher  in  der  Praxis  meist  angewandte  Werth 
tür  /'  =  0,00«  hat  sich  nach  den  Versuchen  des  Verfassers  mit 
etwa  40  m  langen,  sauber  gemauerten  und  nur  gefugten  recht- 
eckigen Kanälen  als  zu  klein  ergeben:  der  aus  den  Versuchen  ge- 
fundene Ausdruck  iur  ,"  lautet,  und  zwar  fUr  Kanäle  bis  herab  zu 
4.H  cm  Umfang: 

,.^0,00.i5+."^'^." 

Uemnach  ist  der  Reibungscoefficieut  mit  dem  Kanalumfang  u  ver- 
änderlich und  zwar  mit  der  Zanahme  des  Umfangs  abnehmend. 
Aus  einer  Tabelle  (Leitfaden  II.  Thl.,  Seite  9)  zieht  Rietschel 
die  Folgerung  für  gemauerte  Kanäle: 

„Für  die  Praxis  genftgt  es,  zwischen  02  und  95  cm  Umfang 
/'  —  0,009.  zwischen  95  und  199  cm  Umfang  p  =  0,008,  zwischen 
199  and  1250  cm  Umfang  ,"  =  0,007,  darüber  hinaus  ."  =  0,006f> 
zu  setzen. 

Hierzu  mufs  bemerkt  werden,  dafe  p  genau  die  gleiche  Bedeutung 
hat  wie  A"  in  Gleichung  VI  (§.  46)  und  dafs  diese  Gleichung 

^-|     ^73--}-,-    ■)      *+      V 
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identisch  ist  mit  der  von  Kietscliel  (Leitfaden  Seite  38)  aufgestellten 

k  ''     ^        "^       +        '>-         n- 

1  +«/o        1  +'W       •iij{l  +  il)      ügil  +  ut) 
worin,  wenn  nur  der  Reibungswiderstand  in  Betracht  kommt,  nach 
Leitfaden  S.  4B 

r 

zu  setzen  ist.     Darin  ist 

,"  der  Beibungcoefficient. 

l  die  Kanallänge, 

'I  der  Kanalumfang, 

/■  der  Kanalquersehnitt. 
Die   beide»   obigen  Gleichungen    sind   in   ilirei-  Form  so  sehr 
verschieden,  dafs  ihre  Identität  bezweifelt  werden  könnte.    Da  diese 
aber  von  wesentlicher  Wichtigkeit  ist,  mag  hier  die  Gleichung  VI 
ans  der  llietschelschen  Gleichung  abgeleitet  werden: 

h  h  V-  v^  rli' 


{n-"')(,.A,;    .-'.-)  ^ 


1  f-"'.        ij  V  '    f  ) 
Hl-l,\  _    tl   (,   .pli'\ 

Hieraus  wird  durch  Einffihrung  der  obeu  angenommenen  Grüfsen- 
bezeichmingen,  und  da  «  =-■  ,,-.,,  also        =  :i7.5  ist, 

,  '2!,H(T-i)  ,  I  \      ki.j: 
-    \        27:i-f/      ■  I     '^-      Q    ■ 
Das  ist  die  Gleichung  VI  in  §.  4ti,  und  wie  man  siebt,  decken 
sich    die   beiden  Formeln    sowie  die  Reibungscoefflcienten  K  unil  r 
vollkommen. 
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Al)hftngigkelt  des  BeibangseoefBclenten  von  der  Geschwindigkeit. 

Der  Reibungseoefflcient  lO  ^  i  K  wird  mitunter  in  Ueberein- 
stimmnng  mit  älteren  Autoren  für  "Wasser  wie  auch  ftr  Loft  in 
glatten  Röhren  zii  0,0'24  angegeben.  Nach  Weisbach*)  ist  dieser 
Cot^fficient  für  Wasser  nur  bei  einer  Geschwindigkeit  von  etwa 
1  Meter  in  der  Secunde  ziemlich  genau,  wird  aber  bei  kleineren 
Geschwindigkeiten  gröfser,  bei  gröfseren  Geschwindigkeiten  kleiner, 
wie  ans  fönender  Tabelle  zu  ersehen  ist. 

Tabelle  I. 

C'oefficienten  der  Reibnng  des  Wassers  in  Röhren. 

Wasaer-  Reibunga-  Waaaer-        ■       ReibuDgs- 

geschwiodigkeit        coefficient        geachwindigkeit        col'fficieQt 


0,0446  0,y  Meter  '         0.0-244 

0,03öfi  1       .  0.0239 

0,0317  2       „  il,ü2ll 

0,0294  3       „  0,0198 

0.0278  4       .  0,0191 

0,0266  r.       .  K.Ol  86 


0.7 


0,0174 


Eine  ähnliche  Abhängigkeit  der  Reibungscoefficienten  von  der 
Geschwindigkeit  wie  bei  Wasser  besteht  bei  luftförmigen  Flüssig- 
keiten. Das  ist  in  der  von  H.  Fischer-)  aufgestellten  Formel 
des  ReibuDgswiderstandes  ausgedrückt,  die  als  Widerstandspressung 
in  Kilogramm  auf  1  Quadratmeter  Querschnitt  lautet: 

'  Vf  /   9        äff 

Daraus    erhält    man    durch  Division    mit  ;-  die  mit  h^  bezeichnete 
Widerstandshöhe 

„  =  .(-' +20~)^^:' 

^  Vi-  J   'i   ^<J 

Unsere  Forme!  der  Widerstandshöhe  ist 

Die  Vergleichnng  beider  Formeln  ergibt,  wenn  die  Resultate  gleich 
sein  sollen,  die  Gleichheit  der  Widerstandscoefficienten 


k;^-) 


')  Weiabacli's  Ingenieur.  6.  Auflage,  S,  496. 

-)  Heizung  und  Ltirtung  der  R&ame.    Jm  Handbach  der  Ärchiteclur  18BI. 
3.  Tbeil.  4.  Band.  S.  96  und  2.  Auflage  1890.  3.  Theil.  4.  Band,  S.  160. 
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oder  mit  Einführung  der  Bezeichnung  A''  =  4  K 

K^^i:t      (j       +20)- 

Darin  ist  r-  eine  Erfahrungszeihl.  die  nacU  H.  Fischer  zwischen 
11,0003  und  0,0010  sehwankt,  und  zwar  für  Leuchtgas  in  glatt- 
wandigen  Röhren,  zu  0,0003  bis  0,0004  anzunehmen  ist,  fUr  Luft 
in  glatten  Mauerkanälen  zu  0.0004,  in  rauhen  za  0,0007,  für  Rauch 
in  glatten  Schornsteinen  zu  0,0006,  in  rauhen  zu  0,0010. 

Auf  dieser  Grundlage  hat  Paul ')  folgende  Tabelle  berechnet. 

Tabelle  II. 

Coefficienten  der  Reibung  hiftförmiger  Flössigkeiten. 


i            Luft 

in  '  ' 

Rauch  in 

Oeschnindjg- 

Leocbtgfts  in 

keit 

glatten  Röhren 

1    glatten  ; 

rauhen 

glatten  j 

rftuheo 

"  Meter 

,      Mauerkanälen 

Schornsteinen 

iiiderSecunde 

Wetthe  von 

,  4A'  =  K' 

0,1 

0,03e  bis  0.019 

0.048 

0.084 

0  072 

0,120 

0.2 

0.030    .    0.041t 

0.040 

0,070 

0.060 

0,100 

o.;i 

0.0:'8    „    0.037 

0.037 

O.OSft 

0.056     , 

0.093 

0,4 

0,()->7    ,    0.03*1 

0.036 

0.063 

0.054 

0,090 

o.r. 

0.026    _    0035 

0,035 

0.062 

0.MS3 

0,088 

0.6 

0.026    ,    0.03S 

|',Ü3.^ 

0.061 

o.o.'ia 

0,087 

0.7 

0,026    ,    0.034 

0.034 

0.060 

0,052 

0.08f. 

0,8 

0.025    ,    0.034 

0,034 

0.060 

0.051 

0,08.^1 

0.9 

0.O25    ,    0  034 

0.034 

0,069 

0,050 

0.0S4 

1,0 

0.025    -    0.0:14 

0,034 

0.059 

0.050 

0,034 

2.0 

0.024    ,    it.033 

1     0,033 

0,0.'-.7 

0,049 

0.082 

mehr   als  2.(1 

,    l).0-24    .    0.033 

0,033 

0.057 

0.049 

0,081 

Wahl  des  Reibung^coenici eilten  mit  Rücksicht  auf  Gescfavindig- 
keit  und  fianalnmfang. 

Die  beiden  in  §.  48  und  §.  49  angepebenen  Fomieln  für  den 
Reibungacotifficieuten  sind  sehr  verschieden.  Führt  man  derFeber- 
einstimmnnp  wegen  und  mit  Rüeksicht  auf  die  Werthe  der  vor- 
stehenden Tabelle  I[  den  Eeibungsco^Ricienten  Ä'  =  4  Jf  ein,  so 
lanfft  die  von  Rietschel  (hirrh  Verauche  ermittelte  Formel 

Dann  ist  die  Abhängigkeit  vom  Kanalumfang  w  ausgedrückt,  nicht 
aber  von  der  Geschwindigkeit. 

Xach  H.  Fischer  dagegen  gilt  die  Formel 

I  Friodrich  1 
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Hierin  ist  die  Abhängigkeit  von  der  Geschwindigkeit  r  auf^drQckt. 
nicht  aber  von  dem  Kanalunifang.  Es  drängt  sich  nun  die  Frage 
anf,  wie  man  die  nach  der  einen  oder  anderen  dieser  Formeln  be- 
stimmten Coefücienten  zn  ändern  hat,  nm  zugleich  den  Xanalumfang 
und  die  Geschwindigkeit  zu  berücksichtigen,  soweit  es  für  einen  ge- 
gebeneu Fall  nothwendig  ist. 

Aus  der  Tabelle  II,  sowie  aus  der  ihrer  Berechnung  zu  Grund 
liegenden  Formel  ist  ersichtlich,  dafe  der  Reibungscoeffieient  für  Luft 
mit  der  Geschwindigkeitszunahme  abnimmt,  und  zwar  erheblich  bei 
sehr  kleinen  Geschwindigkeiten,  aber  unbedeutend  schon  über  0,&  m 
uud  fast  gar  nicht  mehr  bei  Geschwindigkeitea  über  2  Meter  in  der 
Secunde.  Daher  ist  die  Abhängigkeit  des  Reibungscoefhcienten  von 
der  Geschwindigkeit  nur  in  seltenen  Fällen  von  Belang  und  kann 
bei  den  gewjjhnlich  in  Heizungs-  und  Lfiftun^kanälen  vorkommenden 
Geschwindigkeiten  meistens  unberäcksichtigt  bleiben. 

Zur  Vergleichung  der  Coi^ffieienten  in  Tabelle  II  mit  den  von 
Kietschel  angegebenen  ist  zu  beachten,  dafs  nach  Rietschel'ä 
Versnclien  (I-eitfadea  18^3,  I,  S.  47  nnd  II,  S.  i»)  mit  sauber  ge- 
mauerten und  gefugten  rechteckigen  Mauerkanälen  zwischen  95  und 
Ifty  cm  Umfang,  also  z.  B.  bei  quadratischem  Querschnitt  von  24 
bis  51»  cm  Weite.  K  =  0,008  und  folglich  K'-  =  4  K  =  0,032  zu 
setzen  ist,  was  mit  dem  Coefficienten  K'  =  Ü,033  in  der  dritten 
Spalte  der  Tabelle  II  fnr  Lnftgeschwindigkeiten  von  2  m  und  mehr 
in  glatten  Maaerkanälen  gut  übereinstimmt  Danach  wird  man  an- 
nehmen dürfen,  dafs  einei^eits  die  Rietschel'schen  CoSfficienten  bei 
Geschwindigkeiten  von  ungefähr  -2  m  und  mehr  für  ziemlich  glatte 
Luftkanäle  ungeändert  beibehalten  werden  können,  und  dafs 
andererseits  alle  Zahlen  der  Tabelle  II  imter  den  verschiedenen 
Reibnngs-  und  Geschwindigkeits Verhältnissen  für  Mauerkanäle 
zwischen  !I5  uud  1!)9  cm  Umfang  Geltung  haben.  Wenn  aber 
der  Umfang  kleiner  oder  gröfser  ist,  so  wird  der  Reibungscoefhcient 
nach  dem  Verhältnifs  der  Kietscherschen  Zahlen  gröfser  oder 
kleiner.  So  ist  z.  B.  nach  Tabelle  II  bei  0,7  m  Geschwindigkeit 
der  Relbangscoefficieut  K^  für  Luft  in  rauhen  Mauerkanälen  0,060. 
Gilt  dieser  bei  dem  eben  angegebenen  Kanalumfang,  so  wird  der 
Reibungscoefhcieat  K'  bei  der  nämlichen  Geschwindigkeit  0,7  m  und 
bei  62  bis  95  cm  Kanainmfang  nach  Mafsgabe  der  Rietscherscheu 
Zaiilen  0.009  und  0,00S  durch  die  Proportion  bestimmt: 
aOtiO  :  A''  =  8  :  9 

A'  — n —  0,0ö(o: 

femer  verhält  sich  bei  dei'selbeu  Geschwindigkeit  0,7  m  für  Luft  in 
rauhen    Mauerkanälen    von    199    bis   1250  cm    Umfang    nach    den 
Rietschel'schen  Zahlen  0,007  and  0,008 
0,060  :  Kl  =  8  :  7 

„,      0.060X7      ,^_„ 
A'  =       "u  -  -   =  0,l.to2i). 
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Auf  diese  Weise  läfst  sich  der  Eeibungscoefflcient  lür  Luft  wie 
auch  für  ßauch  mit  ßUcksicht  auf  den  Einflufa  der  Geschwindigkeit 
und  des  Kanalurofani?s  bei  glatten  und  rauhen  Jlaiierkanälen  mit 
hinreicliender  Genauigkeit  ermitteln. 

Welcher  Werth  für  K'  in  die  Gleichung  der  unbekannten 
wirklichen  Geschwindigkeit  einzusetzen  ist,  läfst  sich  zuweilen 
aus  ähnlichen  Fällen  oder  durch  entsprechende  Ueberlegung  schliel'sen, 
namentlich  wenn  eine  so  grofse  Geschwindigkeit  zu  erwarten  ist, 
dafs  diese  keinen  ei-Iieblichen  Einflnfs  auf  die  Griilse  des  Reibnngs- 
coSfficienten  ausübt.  Andernfalls  berechnet  man  zuerst  die  theore- 
tische Geschwindigkeit  und  schätzt  vorläufig  ab,  welche  Xer- 
minderung  durch  die  Widerstände  erfolgen  wird.  Danach  wählt 
man  einen  der  veränderlichen  Coefficienten,  bestimmt  mit  diesem 
die  Geschwindigkeit  genauer  und  führt,  wenn  deren  Berücksichtigung 
einen  anderen  Coefficienten  verlangt,  die  Rechnung  mit  dem  corri- 
girten  Coefficienten  wiederholt  dnrch. 

ij.  51. 

(.'ontraction  des  Luftstroms  aud  Verlust  von  lebeudiger  Kraft  an 

Hfinduiigen  nnd  Krflmmungen  der  Röhren  und  Kanäle. 

Wo  Luft  in  eine  Röhre  tliefst  (Fig.  26),  da  drängen  sich  die 
Lufttheilchen    in    der  Nähe    der  Einmündung  infolge    des    daselbst 
herrschenden  Ueberdrucks   von  allen  Seiten 
l'jg.  2G.  gegen    diese  Mündung,    und  durch    die  seit- 

liche Pressung  vor  der  Mündung  wird  Con- 
traction    des   I-uftstroms    am    Köhrenanfang 
''veranlafst. 

Diese  Contiaction    nimmt   zu    mit    dem 
■^TJeberdnick,    also    mit   der  Geschwindigkeit 
und  ist  bei  engen  Rühren  verhältnifsmäfsig 
grölser  als  bei  weiten.     Sie  ist  ferner  etwas 
^geringer,  wenn  sich  die  Röhre  an  eine  Wand 
anschhel'st  (Fig.  27),    als    wenn    die   Röhre 
weiter   in    den  Raum   hineinragt    (Fig.  28}; 
-  noch   geringer,  wenn    die  Contraction    nicht 
allseitig    ist,    wenn    etwa    eine    Röhre    von 
rechteckigem    Querschnitt    mit    einer    ihrer 
voJikoMmtne  contriction       WanduHgcn    iu  dcr   Erweiterung  einer  Be- 
grenzungsebene des  Raumes  Hegt.    Die  Con- 
traction ist   hierbei  eine  dreiseitige;    sie  kann  eine  nur  zweiseitige 
werden,  wenn  eine  zweite  Röhrenfläche    in    einer  Zimmerecke  sich 
an  eine  zweite  Wand  anschiiefst  (Fig,  '2!»)  oder  bei  einem  horizontal 
abgehenden  Kanal  in  die  Ebene  des  Fufsbodens  oder  der  Decke  des 
Raumes  gelegt  ist. 

In  den  meisten  Fällen  beginnen  die  Luftleitungsröhren  stumpf 
an  einer  Wand  oder  Decke  wie  in  Fig.  27. 
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Bei  Einströmungsgeschwiudigkeiten  und  Köhrenweiten  iu  den 
Grenzen  der  gewöhnlichen  Anwendung  schwankt  der  kleinste  Durcli- 
messer  des  allseitig  contrahirteu  Stroms  um  0,8  des  Röhreudurch- 
messera,  und  diese  stärkste  Zusammenziehung  findet  statt  in  einer 
Entfernung,  welche  ungefähr  der  halben  Röhrenweite  gleich  ist, 
hinter  der  Mündung,  während  die  ganze  Contractionslänge  etwas 
grösser  als  die  Rölirenweite  ist. 

Fig.  27.  Fig.  28.  Fig.  29. 


iP^ 


Ab)iUigt(keit  der  Cojitncli 


Durch  die  Contractio«  entsteht  eine  Verminderung  der 
Darchflufsmenge  im  Verhältnifs  der  Querschnittsver- 
minderung,  also  bei  der  vollständigen  Contraction,  weil  der  kleinste 
Contractionsquerschnitt  als  der  Mündung  ähnlich  angenommen 
werden  kann,  unter  mittleren  Verhältnissen  eine  Verminderung  von 
1-  auf  0,8^  =  1  auf  0,t)4.  Ueberdies  entsteht  eine,  wenn  auch  nur 
geringe,  Verminderung  der  theoretischen  Geschwindigkeit 
noch  fSr  den  engsten  Querschnitt,  weil  die  an  der  Oontractions- 
stelle  hervorgerufenen  Luftwirbel  (Fig.  -'G)  lebendige  Kraft 
absorbiren. 

Diese  Wirbel  lassen  sich  leicht  erkennen,  wenn  man  bei  einer 
horizontalen  Röhre,  in  welche  Luft  einströmt,  hinter  die  Mündung 
kleine  leichte  Körper,  etwa  kleine  Stückchen  Seidenpapier,  einlegt. 
Diese  fliegen  innerhalb  einer  Entfernung,  welche  ungefähr  dem 
Bwhrendnrchmesser  gleich  ist,  gegen  die  Mündung,  also  dem  Strom 
entgegen,  werden  aber  alsbald  in  diesen  hineingezogen  nnd  von  ihm 
fortgerissen 

Es  ist  wichtig,  die  Contraction  zu  vermeiden  oder  doch 
zu  vermindern;  dieses  kann  dadurch  geschehen,  dafs  man  die  Röhre 
an  der  Mündung  erweitert  und  zwar  in  der  Gestalt  der  vorderen 
Hälfte  des  contrahirteu  Stroms. 

Aus  obigen  Angaben  ergibt  sich  folgende  einfache  Gestalt  als 
eine  zweckmässige  (Fig.  30): 

Ist  d  der  Röhreudurchmesser,  so  zieht  man  in  der  Entfernung 
'2  ''  hinter  der  gezeichneten  Mündung  eine  Parallele  mit  der 
Mündungsebene  und  nimmt  auf  dieser  Linie  in  der  Entfernung  rf 
auf  jeder  Seite  der  Röhrenwand  den  Mittelpunkt  für  die  kreisbogen- 
fönnige  Äbrundnng,  also  für  die  gekrümmt  conische  Erweiterung  an. 
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Diese  erweiterte  Mnudiing  kauii  mau  ohne  wesentlichen  Nach- 
tlieil  mit  einigen  Ziergliedern  (Plättchen,  Hohlkehle,  Rundstab  u.  dgl.) 
umgeben  (Fig.  31). 

Fig.  31. 
Fig.  30. 


Contraction  findet  auch  bei  Knieröhren  und  gebugeuen  oder 
Kropfrühren,  überhaupt  an  solchen  Stellen  statt,  wo  sich  die 
Richtung  des  Luftstroms  ändern  niufe  und  zwar  am  meisten  bei 
plötzlicher  und  starker  Richtungsänderung  (Fig.  'd'S}.  doch  auch  bei 
Anwendung  eines  stumpfen  Winkels  (Fig.  33)  und  sogar  bei  dessen 
kreisbogentiirmiger  Abnmdung  (Fig.  34). 

Fig.  32. 


Bei  solcher  Abrundung  ist  die  Coutraction  um  so  fieringer,  je 
gröl'ser  der  Radius  genommen  wird 

Von  Interesse  ist  folgende,  angeblich  der  Erfahrung  entnommene 
Miltheilung  hervorragender  Schriftsteiler: 


Fig.  ; 


Fig.  36. 


Fig.  37. 


Fig.  38. 


^:y-m     /c:^ 


Folgen  zwei  Krümmungen  in  derselben  Drehuugs- 
ri^htuug  Iq  kurzem  Abstand  auf  einander  (Pig.  'd'rt  und  36),  so  ist 
der  Verlust  nicht  gi-ötser.  als  bei  einer  einzigen  dieser  Krilmmungeii. 
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Fig.  40. 


Liegen  die  Ebenen  der  beiden  Krümmungen  rechtwinkeli<r 
gegen  einander  (B'ig.  37  nnd  38),  so  ist  der  Verlnst  l^^  mal  so 
gTofs  als  bei  nur  einer  Krümmung. 

Ijiegen  die  Krümmungen  in  einer  Ebene,  aber  mit  entgegen- 
gesetzter Drehungsriclitung  (Fig.  39  und  40),  so  ist  der  Verlust 
doppelt  so  grofs  als  bei  einer  einzigen  Ki-ümmung. 

Dieses  kann  natürlich  nur  für  die 
Vergleichung  ähnlicher,  entweder  nnr 
eckiger  oder  nur'  abgenindeter  Krüm- 
mungen von  gleichen  Winkeln  ge- 
meint sein. 

Aus  dem  ersten  der  drei  Fälle 
konnte  man  folgern ,  dafa  die  Ver- 
minderung der  Durchflufsmenge  nur 
der  durch  die  Contraction  entstehenden 
Querschnittsverminderung  zuzuschreiben 
und  der  Verlust  an  lebendiger  Kraft 
Mekrhth«  CBBtrtcä™  b«  Knie-  und  ohuc  praktische  Bedeutung  sei,  weil  die 
Kiopfrohr.lL  doppelte    Wifbelbildung     nicht    nach- 

theiliger wäre  als  die  einfache. 
Die  gröi'sere  Verminderung  der  Dnrchflufsmenge  in  den  beiden 
anderen  FäJlen  ist  aber  durch  die  sich  gleicjimäfsig  wiederholenden 
Querschnitts  Verminderungen  des  Stroms  allein  nicht  zu  erklären,  man 
mofs  da  Verluste  an  lebendiger  Kraft  annehmen. 

An  sicheren  Grundlagen  zur  Berechnung  dieser  Einflüsse  fehlt 
es  noch;  defshalb  läfst  sich  die  Richtigkeit  oder  Unrichtigkeit  obiger 
Angaben  nicht  theoretisch  untersuchen  und  nachweisen.  Aber  die 
darin  liegenden  Widersprüche  liefsen  mich  an  der  Richtigkeit 
zweifeln  und  veranlafsten  mich  zu  experimentellen  Untersuchungen 
des  Gegenstandes. 

Ich  liefs  mir  eine  Anzalil  genau  und  dicht  zusammenfügbarer 
gerader  und  knieförmiger  Eöhrenstücke  von  9  Centimeter  Durch- 
messer aus  starkem  Messingblech  anfertigen,  womit  ich  eine  gerade, 
oder  einmal  gekrümmte,  oder  zweimal  nach  beliebigen  Richtungen 
gekrümmte  Röhre,  und  zwar  jedesmal  von  derselben  Länge  1,50  Meter 
bilden  kann.  Ungefähr  in  der  Mitte  ist  in  einem  festliegenden 
Böhrenstück  ein  kleiner  Flügelventilator  angebracht,  welcher  durch 
ein  Räderwerk  mit  Gewichten  getrieben  wird.  Die  Geschwindigkeit 
der  einäiefsenden  oder  ausfliefsenden  Luft  wird  durch  ein  Anemo- 
meter gemessen. 

Mit  diesem  Apparat  habe  ich  viele  Vei-suche  gemacht,  von 
welchen  ich  hier  drei  Reihen  mit  ziemlich  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten folgen  lasse.  Die  Drehungsgeschwindigkeit  des  FlSgelrädchens 
war  bei  den  verschiedenen  Versuchsreihen  verschieden  grofs,  aber 
in  einer  jeden  Reihe  bei  allen  Röhrenzusammensetznngen  gleich  grofs. 
Die  Richtungsänderungen  waren  jedesmal  scharf  rechtwinkelig, 
folglich  die  Verluste  weit  gi'örser,  als  sie  bei  Abrundung  sein  worden. 
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Versuoho 

Ho.  1     I     Ko.  2     I     So-  3 


1  Secnodliche  Geachwindi(^ eilen 

Gerade  Rohre 



1,90  m 

2,30  m    1    3.40  m 

Einfftcbe  KnierOhre 

r- 

1,78. 

2,80  „        3,15  . 

Doppeltes  Knie  mitgleicherDrehungs- 
ricbtuDg 

n 

1,72  „ 

2.75  „     1    3,05  , 

Doppeltes  Knie  io  gegenseitig  recht- 
winkeligen Ebenen 

r- 

1 

1,67  , 

2  65  „     i    3.00  . 

Ürehungsrichtung  f  !,«>  -        '■'.eo  -     j    2.™  . 

Obwohl  ich  aus  diesen  und  vielen  anderen  Versuchen  keine  so 
bestimmte  Gesetzmäfsigkeit  erkenne,  dafs  eiue  mathematische  Formel 
danach  construirt  werden  könnte,  so  ist  doch  daraus  soviel  ersichtlich : 

Zweimiihge  Krümmung  vermindert  immer  die  Geschwindigkeit 
bedeutender  als  einmalige,  nach  welcher  Drehungarichtung  auch  die 
Krümmungen  liegen  mögen;  doch  ist  bei  zweimaliger  Krümmung 
der  Gesiihwindigkeitsverlust  um  so  gröfser,  je  mehr  die  beiden 
Dreliungsriclitungen  von  einander  abweichen. 

Bei  der  vorher  mitgetheÜten  Angabe  anderer  Autoren  ist  ge- 
ringer Abstand  der  Krümmungsstellen  bei  der  zweimaligen 
Krümmung  von  gleicher  Dreliungsrichtung  vorausgesetzt.  Da  mir 
der  Einwurf  gemacht  wei'den  könnte,  dafs  ich  jene  Bedingung  nicht 
erf&llt  hätte,  mag  beigefügt  werden,  dafs  bei  den  Röhrenst&cken 
von  9  Centiineter  AVeite  die  inneren  Ecken  der  Kniestficke  nur 
10  Centimeter  von  einander  entfernt  waren,  was  gewifs  ein  ver- 
hHltnifsmäfsig  kleiner  Abstand  ist. 

Auf  die  absoluten  Zahlenwerthe  soll  hier  nicht  weiter  einge- 
gangen werden,  weil  man  Krümmungen  überhaupt  von  der  Anwendung 
möglichst  ausschliefsen  und  die  unvei-meidiiclieu  mit  grofsen  Halb- 
messern abrunden  soll,  wobei  die  Geschwindigkeitsverluste  sehr 
gering  werden. 

Aehnliche  Unregelmälsigkeiten  und  folglich  Verluste  an  lebendiger 
Ki'aft,  wie  bei  den  Mündungen  und  Krümmungen  finden  statt  an 
erweiterten  und  verengten  Stellen,  namentlich  wenn  der  Uebergang 
zu  solchen  kein  allmählicher  ist.  Mau  hat  also  auch  solche  Unregel- 
m&fsigkeiten  in  der  Ausführung  zu  vermeiden. 

Es  ist  leicht  begreiflicii,  dafs  in  einer  Luftmasse,  welche  einmal 
eine  gewisse  Bewegungsrichtung  und  Geschwindigkeit  angenommen 
hat  und  dann  gezwungen  wird,  rasch  ihre  Eichtung  oder  Geschwindig- 
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keit  ZU  äBdern,  die  Wirkang  der  Inertie,  anstatt  Tortheilhaft,  nacli- 
theilig  wird,  dafs  dadnrch  die  Regelmärsigkeit  der  Luftströmung 
gestört,  die  Geschwindigkeit  weiter  geschwächt,  die  Durchflufsmenge 
vermindert  werden  mufs. 

An  den  Ausflufsmöndungen  der  Röhren  mit  parallelen 
Wänden  findet  eine  Contraetion  nicht  sUtt.    (Vgl.  Fig.  26,  27,  28.) 

Dieses  mag  nur  defshalb  hier  beigef&gt  sein,  weil  mehrfach  als 
zweckmäfsig  bezeichnet  worden  ist,  auch  die  Äusflursmündungen  an 
Röhren  und  Kanälen  „der  Contraetion  wegen"  eoniscli  zu  er- 
weitern. Solche  Erweiterung  ist  aus  anderen  Giünden  zuweilen 
zu  empfehlen,  wie  weiterhin  zur  Sprache  kommen  wird. 

§.  52. 

BerQcksicfatigDDg  der   Contraetion  nir    die  Bereelinaiig  der  Ge- 

sehwindlgkeit  nnd  Darcbflarsmenge. 

Die  Contraetion  ist,  wenn  der  Contiactionsquersehnitt  den 
kleinsten  Querschnitt  einer  Röhrenleitung  bildet,  f&r  die  Bei'echnnng 
der  secundlichen  Durchflufsmenge  in  doppelter  Weise  zu  be- 
rücksichtigen, nämlich  nicht  nur  wegen  des  kleinen  Querschnitt! 
(bezeichnet  <Jo),  sondern  auch  wegen  der  veränderten  und  zwar  in 
diesem  Querschnitt  vei^Öfserten  Geschwindigkeit  (bezeichnet  Vo ). 
Die  theoretische  Geschwindigkeit  berechnet  sich  bei  dergleichen 
Ueberdruckhöhe  im  ßöhrenciuerschnitt  ohne  Rücksicht  auf  Contraetion 
eben  so  grofs,  wie  anderenfalls  im  Contractionsquerschnitt,  aber  das 
ändert  sich  durch  die  verschieden  grofseo  Reibungs wider- 
stände- Die  Berechnung  der  wirklichen  Durchflufsmenge  wäre 
unrichtig,  wollte  man  die  Geschwindigkeit  V  in  der  Röhre  vom 
Querschnitt  Q  mit  Bei'ücksichtigung  des  Reibungswiderstands,  aber 
ohne  Rücksicht  auf  die  Contraetion,  berechnen,  die  wirkliehe  Ge- 
schwindigkeit im  Contractionsiioei-scbnitt  eben  so  grofs  setzen  und 
dann  die  Luftmenge  durch  Multiplication  die-er  Geschwindigkeit  V 
mit  dem  Contractionsiiuerschnitt  Qo  bestimmen.  Das  Resultat  wäre 
zu  klein:  denn  die  Contraetion  vermindert  die  Durchflufsmenge  und 
damit  die  Geschwindigkeit  in  der  Röhre,  und  bei  dieser  geringeren 
Geschwindigkeit  ist  der  Reibungswiderstand  kleiner,  folglich  trotz 
der  gleichbleibenden  ITeberdruckhöhe  die  wirkliche  Geschwindig- 
keit T'ö  im  Contractionsquerschnitt  ^o  gröfser,  als  die  wirkliche 
Geschwindigkeit  V  im  Quei-schnitt  Q  der  für  die  Verhütung  der 
('ontraction  gestalteten  Röhre  sein  oder  ohne  Rncksiclit  auf  die  Con- 
traetion berechnet  würde  Diese  Vergröfserung  der  Geschwindig- 
keit erfolgt  aber  nicht  in  dem  Verhältnifs,  dafs  das  Product  ans 
ihr  und  dem  Contractious(|uersclinitt  eben  so  grofs  wäre  wie  das 
Prodact  aas  dem  gröfseren  Röbrenquersclinitt  und  der  kleineren, 
aber  mit  Vernachlässigung  der  Contraetion  berechneten  Geschwindig- 
keit, Das  letztere  Product  ist  daher  nicht  die  richtige  secundlicbe 
Durchflufsmenge,  annähernd  jedoch  bei  sehr  langen  engen  Laitungen, 
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bei  welchen  defshalb  die  Contraction  ohne  grofsen  Fehler  aufser 
Hechnung  bleiben  kann.  Diese  Verhältnisse  werden  dnrch  die  folgen- 
den Entwickelangen  und  Beispiele  klar  gestellt  werden. 

Zanäclist  werde  die  wirkliche  Geschwindigkeit  der  Luft- 
stromnng  in  einer  geraden  Rohre  bestimmt,  an  deren  Zuflufsrnfindung 
vollkommene  Contraction  des  Luftstromes  anf  0,8  der  Köhrenweite 
oder  0,(i4  des  Röhrenciuerschnitta  stattfindet.  In  der  für  den  engsten 
t^uerschnitt  geltenden  allgemeinen  Geschwindigkeit^leicbung  (ver- 
gleiche S.  204) 

V'  =  2ff(_h,~h,) (1) 

ist  für  r  die  im  Contractionsquerschnitt  Qo  sicli  ergebende  Ge- 
schwindigkeit l'o  zu  setzen  und  tür  Aj,  die  Reibuogsliöhe  mit  Ein- 
führung der  zum  Röhrenquerschnitt  Q  gehörenden  Geschwindigkeit 
V:  dadurch  wird  nach  Seite  206 

F..=.2s*,  -2»  ^-'11 r2, 

Hierin  ist  V  durch  ¥„  auszudrücken;  da  sich  die  Geschwindigkeiten 
umgekehrt  verhalten  wie  die  Querschnitte,  ist 

'  —     q     ~        (j         -  "•"*  '• 

V,'  =2,»,  -  *^"' .  0,64' n  ' 
KL  17.0,64' 


/  ,    ,    KL  17.  0,64'   \        „     , 


r.=  Y2,h,    :    |/ 


1  +  ^-'- ='/■"--    .  .  .  m 

Ftir  Röhren  mit  kreisfönnigem  Querschnitt  läfst  sich  schreiben 

,  +    *i^-  .     .     ..    ,4. 

Das  ist  die  wirkliche  Geschwindigkeit  im  Contractionsquerschnitt  der 
Röhre.    In  den  übrigen  Röhrentheilen  ist  sie 

r  =  o,64|/V;v|/'i  +  ^V^ 

Sind  2  gerade  Röhren  in  gerader  Richtung  sanft  in  einander 
übergeführt,  und  gelten  für  die  den  Contractionsquerschnitt  ent- 
haltende engere  Röhre  die  Bezeichungen  fj ,  U,  Q,  V  und  beziehungs- 
weise D,  im-  die  weitere  angeschlossene  L^,  ü^,  Q^,  l\  und  be- 
ziehungsweise Dj ,  so  ergeben  sich  die  Gleichungen: 

a)  für  Röhren  mit  beliebig  geformten  Querschnitten 

Die  Geschwindigkeiten  V  und  F^  sind  dnrch  Vo  auszudrücken: 
es  ist 
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Y  =      f?     =  0,K4  n 

F,  «•    _   y„  ■  0,61  g 
^1  —     ^,"    ~  Q, 

XIU.O.ei'T'/          A'i,  K  .  0.64=0 'n' 
F„'  =  2i,*.-       -       -g ,j, 

g//g.0.64'        KL,  V,  .  0,64'  y  '^  _  ^     ^ 

« 


1  + 


K  :    ^/7- 


KLV .(. 


b)  ^  Bohren  mit  kreisförmigem  Querschnitt  läfst  sich  schreiben 


v„^y"i^,:  |/l  + 


XI  L  .  0,64= 


D  ,■' 


Es  ist  leicht  za  ersehen,  wie  für  3  und  mehr  Röhren  die 
Gleichungen  5  und  6  zu  erweitern  sind ;  es  ändern  sich  in  den  noch 
hinzakommenden  Quotienten  nur  die  Ordnungszeichen  für  i,  U,  Q 
und  D,  während  Q  und  Q^  beziehnngsweise  D  and  Xt*  unverändert 
bleiben.  Der  dritte  Qnotient  wäre,  indem  F2*"wie  Fi  durch  Fo  aus- 
gedrftckt  wird,  zu  Gleichung  5 : 

und  za  Gleichung  6: 

A'i  L^  .  0.64^  IM 

Wenn  aber  der  Querschnitt  deijenigen  Rölire,  in  welche  die 
Luft  zuerst  einäiefst,  so  grofs  ist,  dafs  der  Contractionsquei-schnitt 
in  ihr  gröfser  bleibt  als  einer  von  den  übrigen  Querschnitten,  so 
ist  die  Geschwindigkeit  in  der  engsten  Eöhre  marsgebend  und  die 
Contraction  in  der  weiteren  Röhre  hat  dabei  keinen  Einflufs. 

Die  Gröfse  des  Einflusses  der  Contraction  mag  an  einem 
Zahlenbeispiel  für  mittlere  Verhältnisse  nachgewiesen  werden. 
Für  eine  10  m  lange  cylindrische  Rohre  von  20  cm  Durchmesser 
sei  der  Reibnngscoefficient  K^  =  i  K  =  0,03  und  die  theoretische 
Geschwindigkeit  6'  =  4  Meter  in  der  Secunde,  Die  secundliche 
Durchflnfsmenge  werde  zuerst  unter  der  Annahme  berechnet, 
dafs  der  Znflufs  in  die  Röhre  durch  eine  ftlr  die  Verhütung  der 
Contraction  geeignete  Mündung  stattfinde:  in  diesem  Fall  ist  nach 
Seite  208  Gleichung  XI 


V  =  2,53  Meter  in  der  Setiinde. 
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Der   Durchflufsquerschnitt  ist     j~,  also 

Q  =  -  '    -.---=  0,0314  Quadratmeter, 

demnach  die"  secundliche  Durchflufsraenge 

V .  Q  =  2,53  .  0,0314  =  0,079442  Cubikmeler. 

Rechnet  man  ebenso,  wenn  stattfindende  Contraction  unbe- 
rücksichtigt bleibt,  so  ist  das  Resultat  za  grofs,  obwohl  die  Ge- 
schwindigkeit kleiner  gesetzt  ist,  als  sie  im  Contractionsquer- 
schnitt  wird. 

Das  Resultat  ist  aber  za  klein,  wenn  man  die  so  berechnete 
Geschwindigkeit  mit  dem  CoDtractionsquerschnitt 

Q^=  0.64  Q  =  0,64    0,0314  =  0,020096  Quadratmeter 
multiplicii't,   weil    die  Geschwindigkeit   im    Contractionsqnerschnitt, 
wegen  des  veiminderten  Reibungswiderstands  in  der  Röhi-e,  gröfser 
wird.    Die  secundliche  Durchflufsmenge  wäre 

V  .  Qo  ="-  2,5ä  .  0,020096  =  0,050843  Cubikmeter. 

Richtig  ist  folgende  Rechnung  mit  Bestimmang  der  Ge- 
schwindigkeit Vo  nach  Gleichang  4  und  Einführung  des  Contractions- 
querschnitts  Qo-.  ^ 

A"'L.0,64- 


.=-1/ 


'  +  — B- 


V,  = 


^l/-"^^--/'^- 


Yo  =  3,1482  Meter  in  der  Secunde 
Vo  Qo  =  3,1482  .  0,020096  =  0,063266  Cnbikmeter. 

Dieses  richtige  Resultat  liegt  nngefäbr  iii  der  Kfitte  zwischen 
den  beiden  Torigen  Resultaten.  Es  wird  also  in  diesem  Beispiel 
die  secundliche  Durchflufsmenge,  die  bei  Verhütung  der  Contraction 
0,079442  cbm  wäre,  durch  die  vollkommene  Contraction  vermindert 
auf  0,063266  cbm,  das  ist  nahezu  im  Vevhältnifs  79  zu  63,  also 
keineswegs  im  Verbältnirs  der  Querschnitte  1  zu  0,64,  sondern 
weit  weniger. 

Man  kann  in  beliebigen  gegebenen  Fällen  das  Verhältnirs  der 
beiden  ohne  und  mit  Contraction  geltenden  Durchflufsmengen  auch 
ohne  Berechnung  dieser  selbst  auf  kürzere  AVeise  nach  einer  ein- 
fachen Formel  finden,  die  liier  abgeleitet  werden  soll. 

Für  die  Annahme,  dafs  keine  Contraction  stattfindet,  ist  die 
wirkliche  Geschwindigkeit  V  in  jedem  Rührenquerschnitt  Q  von  der 
mafsgeblichen  Weite  I),  wenn  die  theoretische  Geschwindigkeit 
mit  Ü  bezeichnet  wird,  nach  §.  46 

Dagegen  ist  bei  vollkommener  Contraction  die  wirkliche  Geschwindig- 
keit Vo  im  Contractionsquerschnitt  Vo  ="-^  0,64  Q  nach  Gleicliong  4, 
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wenn  l  2  g  h^,  gleichfalls  als  Ausdrnck  der  theoretischen  Geschwindig- 
keit =  C  gesetzt  wird: 

die  secundliche  Dnrchflufsmenge  ist  im  ei-sten  Fall  Q  .  V,  im  zweiten 
Vo  *'o  =  0,64  Q.  Vg  ,  wonach  sich  die  Proportion  ergibt: 


(0,64y.C:|/l  +  ^-^) 

QV:QcV„  =  ]fD-{-K^L.  0,64- :  0,64  fi)+  K»T 

y  F :  (^o  F«  -  K /J  +  0,64=  Ä'  L  :  l/Ö,64^  D  f  0,64=  :ffrt    .     (7 

Setzt  man   in    dieser  Formel  die  Länge  L  sehr  klein  und  den 

Durchmesser  D  so  groCs,  dafs  je   der  zweite  Summand  gegen  den 

ersten  verschwindet,  wie  bei  einer  grofsen  Oeffnung  in  einer  Mauer, 

so  wird  

y  V:  y„  n  =  y'D  ■.  1^4=  d 

Q  V:y„Vo=  1:0,64. 
Setzt  man  dagegen  die  Länge  L  sehr  grors  und  den  Durchmesser 
D  so   klein,  dafs  .je   der    erste  Sammand   gegen   den  zweiten  ver- 
schwindet, so  wird 

QV:Qo  Vo  ^  Vom-  k^  l-  Y'om-  -ff*  V. 

In  diesem  extremen  Fall  wftrde  der  Einflurs  der  Contraction  ver- 
schwinden. Für  nicht  extreme  Fälle  folgen  hier  zwei  Ver- 
gleichuDgsbeispiele  der  Anwendung  von  Formel  7: 

Beispiel  1.  Es  sei  J)  =  0,4  m,  /.  =  10  m,  Ä^  =  0,0;i; 
dann  ist 

(^  V  :  Qo  y^,  ^  ^'  0,4  +  0,64=  .0,03  .  10  :  l-  0,li4= .  0,4  +  0,64- .  0,03' .  10 

qV:qoVo=  \ "ÖJ'iim  :yO,28672 

Q  V  ■QoVo  =  0,7231 1  :  0,53546. 

Das  ist  abgerundet  auf  einfachere  Verhältnifszahlen 
Qy:QoVa  =  72:h^  oder  4:3. 

Bei  Vemaclilüssigung  der  Contraction  wäre  also  hier  der 
Fehler  bedeutend,  die  Durcbflufsmeuge  würde  sich  viel  zu  grofs 
ergeben. 

Beispiel  2.  Es  sei  />  =  0,1  m,  A  ^  100  m,  A">  =  u,o:i: 
alsdann  wird 


Q  y :  <ioyoi^\'  0,1  +  0,64=  .  0,03  .  100 :  l'  0,64= .  0.1  +  0,64=* .  0,03  .  100 
Q  F:  Qo  Fü  =  \'Vfitä^\/\Jmm 

Q  V:Qoyo  =  lAi>^^  ■■  1,1268 
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oder  abgerundet  auf  einfachere  Yerhältuirszahlen 
QV:  VoTo-  115:  113 

Hier  er^bt  sich  die  secnndliclie  Durchflnfsmenge  bei  AuCser- 
aclitlassung  der  Contraction  nur  sehr  wenig  gröfser  als  bei  ihrer 
Berücksichtigung. 

So  kann  nach  G-leichuog  7  in  beliebigen  Fällen  durch  kurze 
Rechnung  erkannt  werden,  ob  es  von  Wichtigkeit  ist,  die  Röhren- 
mündung  sorgfältig  für  Beseitigung  der  Contraction  zu  gestalten. 
Bei  Ventilationskauälen  wird  sich,  da  sie  verbtütnirsmäfsig  weit  nnd 
nicht  sehr  lang  sind,  diese  Wichtigkeit  ergeben,  weniger  dagegen 
bei  sehr  langen  nnd  engen  Wasser-  ond  Gaslei tnngsröhren. 

Zur  Berechnung  der  wirklichen  Geschwindigkeit  bei  voll- 
kommener Contraction  kann  auch  die  Gleicliung  dienen: 

y=C:   ]^l    i+^y-    +iM. 

deren  Herleitung  hier  folgen  soll. 

Die  wirkliche  Geschwindigkeit  im  Contractionsquerschnitt  ist 
wie  vorhin   (Gleichung  4,  wenn  C  stait  [/a  //A|  gesetzt  wird): 


n=0:  /    1  + 


/  g'  L .  0.64' 


D 


die  wirkliche  Geschwindigkeit  T  in  der  Röhre  hinter  dem  Contractions- 
querschnitt ist  in  dem  Verhältnifs  kleiner,  wie  der  Rühreoquerschnitt 
gi'öfser  ist,  nämlich  0,64  F^  also 

Diese  Geschwindigkeit  kann  auch  durch  die  ohne  Conti-action 
geltende  Gleichung  ausgedrückt  werden,  wenn  diese  durch  Einsetzung 
eines  Widerstandscoeffieienten  ^  erweitert  wird,  nämlich  durcJi 


Aus   der  Gleichsetzung   der  beiden  Ausdrücke  für  V  ist  ;  zu 
finden. 


=  0,64  f  :  I  /    1  +  - 


D 


A-'  L  .  0,64" 
1  + 25      -  :  0,84 


ti 

K'  L    _.  _  K'L 
D  I) 

1  =    „.!.„    -1  =2,44- 


'  0;64«  ^     D  '  Z) 
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Die  Gleichung  der  wirklichen  Geschwindigkeit  bei  voll- 
kommener   CoDtraction   ist   demnach    auch  richtig  in  der  Form 

V=  C:  l    1  +  — /-  +  1,44      .     ...     (8 

Auf  den  Contractionsquerschnitt  ist  dabei  nicht  mehr  Rneksicht 
zu  nehmen,  sondern  die  secundliche  Durchflufsmenge  durch  Mnlti- 
plication  dieser  Geschwindigkeit  V  mit  dem  Röhrenquerschnitt  Q 
zu  berechnen. 

Die  Anwendung  di^er  Formel  auf  das  oben  berechnete  Beispiel 
einer  10  m  langen  cylindrischen  Itöbre  tod  20  cm  Durchmesser 
€i-gibt  die  wirkliche  Gieschwindigkeit  V: 

r=^4:/3,94 
V'=  2,015'2  Meter  in  der  Secunde. 
Der  Röhrenquerschnitt  ist  wieder  wie  oben 

Q  =  ^'l'_i_'Mi_  =  0,0314  Quadratmeter, 

somit  <lie  secundliche  Durchflufsmenge 

y  .Q=  2,0152  .  0,0314  -  0,063  Cubikmeter, 
fibereinstimmend  mit  dem  obigen  Resultat  für  die  nothwendigerweise 
gleiche  Durchflufsmenge   Ig  .  Qo  durch  den  Contractionsquerschnitt. 

g.  53. 

Verloste   durch    eingeschaltete  Behälter    und    durch  Rlchtui^- 

änderangen.  Knie-  und  Kropfröhren. 

Verluste  an  lebendiger  Kraft  erfolgen  an  allen  Stellen,  wo  die 
bewegte  FlOsgigkeit  eine  Aenderung  ihrer  Geschwindigkeit  und 
Richtung  erleidet,  und  um  so  mehr,  je  plötzlicher  die  Aendeningen 
auftreten. 

Fttr  die  bei  Ventilations-  und  Heizungsanlagen  vorkommenden 
Röhrenleitungen  sind  hauptsächlich  die  Fälle  von  Wichtigkeit,  dafs 
die  Flftssigkeit  einen  gröfseren  Behälter  durchströmt,  welcher  in 
die  RöhrenleituDg  eingeschaltet  ist,  ferner  dafs  Winkel  und  Krüm- 
nmugen  in  der  Leitung  vorkommen,  also  Röhrenstücke,  welche  man 
Kiiieröbren  und  Kropfröhreu  nennt. 

Ist  in  die  Leitung  ein  gröfserer  Behälter  eingeschaltet  (Fig-  4'), 
so  änrchsti'ömeu  die  Flüssigkeitstheilchen  denselben  nicht  geradlinig 
von  der  Einströmungsöffnung  bis  zur  AnsströmungsöfTnnng,  auch 
nicht  in  dem  Fall,  dafs  die  Oeffnungen  einander  gegenüber  liegen 
(Pig.  42).  Die  übliche  Vorstellnng  von  einem  .,directen  Weg  des 
Zuges"  ist  nicht  richtig.  Die  Flüssigkeit  im  Behalter  wird  nach  ver- 
schiedenen   Richtungen    in    Bewegung  gesetzt,    es  erfolgen  Drnck- 
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nnd  Stofswirkungen  gegen  die  WanduDgen,  dabei  geht  lebendige 
Kraft  der  einströmenden  Masse  verloren,  sie  ist  der  Flüssigkeit  für 
die  weitere  Fortleitnng  theilweise  oder  gänzlich  von  neuem  zu 
ertheilen. 


Rg.  41. 


Dieses  wird  in  den  meisten 
Anwendungen  hei  Ventilations- 
und  Heiznngsanlagen  als  richtig 
anzunehmen  sein.  Liegen  die 
Oelfnungen  in  kleinem  Ähstand 
einander  gegenüber,  nnd  gelangt 
der  Strom  aus  einer  Röhre  unter 
grofsem  Druck,  also  mit  grofser 
Geschwindigkeit,  in  die  Er- 
weiterung, so  en-eicht  zwar  ein 
Theil  der  bewegten  Masse  infolge 
der  Inertie  noch  in  der  ursprüng- 
lichen geraden  Richtung  die  Ab- 
tlufsöffoung,  doch  sind  die  wesent- 
lichen Erscheinungen  auch  hier 
wieder :  Ausbreitung  desStromes, 
Vennindemng  seiner  Geschwindig- 
keit und  Bewegtwerden  der  ganzen  flüssigen  Masse  in  dem  erweiterten 
Theü  iFig.  43). 

Fig.  43,  Ist   die   der  bewegten  Flüssigkeit 

in     der    Tieitung     entsprechende    Ge- 
schwindigkeilshöhe 


Stramiiiil  duck  «iagtg 

Kg.  42. 


^ 


StrOmqn;  ddTch  «infMClultotc  Dehllter. 


'•in 


SO  ist  der  Dmckhöhenverlust  in  einem 
gro/sen  Behälter  eben  sogrofs;  wenn  also  der  Verlust  an  Dnick- 
höhe  mit  A3  bezeichnet  wird,  so  ist  auch  die  Widerstandshöhe  inbezug 
anf  dieses  Bewegungshindemifs 


*a" 


r- 


Diese  Anschauung  stimmt  mit  der  Berechnungsweise  praktischer 
Beispiele  hei  Peclet  überein.') 

Genaue  Berechnung  des  hei  Erweiterungen  stattfindenden  Druck- 
höhenverlustes  ist  nicht  immei'  möglich;  denn  dieser  ist  aufser  von 
den  Dimensionsverhältnissen  auch  davon  abhängig,  an  welchen 
Stellen  und  in  welcher  Richtung  die  Flüssigkeit  einfliefat  und  aus- 
fliefst.  Der  Fall,  dafs  Zuflufs-  und  Abflufsmündungen  einander 
gerade  gegenüber  liegen,  sei  es  an  den  Wänden  oder  an  dem  Boden 
und  der  Decke,  ist  für  die  Erhaltung  einer  gewissen  Geschwindig- 
keit für  den  Abflu''s  günstiger,  als  wenn  sich  die    Znflursöffhung   in 


')  PtVolet,  Traite  de  la  chaleur  1B78,  II.  p.  571  und  HL  p.  20Ü. 
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einer  Wand  unten,  die  Äbflursöffnung  in  derselben  oder  einer  anderen 
Wand  oben  oder  an  der  Decke  befindet.  Auch  im  erweiterten 
Raum  vorhandene  Gregenstände,  welche  den  Strom  ablenken  und 
vertbeilen,  wie  z.  B.  der  Ofen  in  einer  Heizkammer,  haben  dabei 
Einflnfs. 

Es  läfst  sich  jedoch  ein  allgemeiner  Nähemngsausdmck  des 
Dmckhöhenverlnstes,  welcher  durch  die  Erweiterung:  einer  zusammen- 
hängenden KanalfUhmng  entsteht,  theoretisch  bestimmen,  wie  folgt: 

Fig.  44. 


■Zt. 


\Xf- 


Ist  Y  die  wirkliche  Geschwindigkeit  in  der  Zuflufsröbre  vom 
(Querschnitt  t\  so  ist  sie  bei  gleicher  Dichte  der  Flüssigkeit  eben  so 
grofs  in  der  Abflnfsröhre  von  dem  gleichen  Querschnitt  f,  aber 
kleiner  in  der  erweiterten  Röhre  vom  Querschnitt  F,  und  zwar  ist, 
wenn  diese  kleinere  Geschwindigkeit  mit  v  bezeichnet  wird, 
ü.F-=Y.f 

f  F 

v=V-y  nnd  V=v^. 

Wenn  die  Erweiterung  so  grofe  ist,  dafs  in  dieser  die  Ge- 
schwindigkeit =  0  angenommen  werden  kann,  so  ist  die  Geschwindig- 
keit V  in  der  Äbfluferöhre  durch  den  Ueberdrack  von  neuem  her- 

pa 
vorzubringen,  wofür  die  Geschwindigkeitshöhe  ;:—, lalsWiderstands- 

höhe  zu  setzen  ist  Wenn  aber  die  Erweiterung  nicht  die  Gröfse 
hat,  dafs  darin  die  Geschwindigkeit  =  o  gesetzt  werden  kann,  sondern 
eine  Geschwindigkeit  v  vorhanden  bleibt,  so  ist  för  die  Weiterleitnng 
nur  die  Geschwindigkeit  (V—v)  neu  hervorzubringen,  wofftr  die 
G«schwindigkeitshöhe 

*.  =  <^-'"' (1 

als  Widerstandshöhe  oder  Druckhöhenverlust  in  Rechnung  zu 
bringen  ist. 

Daraus  wird  wieder  für  c  =  o  der  Druckhöhenverlnst 


Hierbei  ist  also  der  Widerstandsco^fficient 
r  =  1      .    . 
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(V  —  r]- 
Qn  ^^n         durch    V  oder  durch  «  aasdrUckea.     Setzt  man 

ein,  80  wird  der  DrnckliölienverlDSt 

2  s  2  tf  2  ff 

^'-d-ffll <^ 

Der  Widerstandscoefficient  ist  hier 

■■=('-i)'    *^ 

F 
Setzt  man  dagegeu  in  Gleichuog  1  den  Werth  V  —  r    ,     em.    s» 

wird  der  Dinckhöhenverlust 

»-"(^^'yc  '^ 

Hier  ist  der  Widei-standscoefficient  ^) 

-(f-y <^ 

Die  beiden  Widerstandscoeiftcienten  in  den  Gleichuugen  5  und  7 
sind  sehr  verschieden  und  ergeben  bei  grofser  Rährene!"weiterung 
stark  von  einander  abweichende  Werthe.  Defshalb  ist  zu  beachten, 
dafs  diese  Coefficienten  zu  verschiedenen  G-eschwindigkeiten  und 
Widerstandshöhen  gehören,  die  nicht  verwechselt  werden  dürfen. 
Der  Druckhühenverlust  mnfs  nacli  Gleichung  4  und  Gleichung  6 
der  nämliche  werden  und  wird  auch  der  nämliche.  Man  überzeugt 
sich  davon  leicht  duich  Zahlenbeispiele  oder  durch  Ableitung  der 
einen  von  den  Gleichungen  4  und  0  aus  der  anderen  oder  auch  auf 
folgende  Weise:     Gleichung  4  kann  man  schreiben 

GJeichling  (!  kann  man  schreiben 

*-(^'yc- 

ersten  dieser  beiden  Gleichungen  genau 

wie    der   Factor   V  gröfser   ist   als  der 

in  der  zweiten  Gleichung,  so  sind  die 

~ps  —  Jt}' 

')  Dieser  WiderstandscoefScient  alimmt  genau  mit  dem  in  Uietschels  Leit- 
faden 1893,  1.  S.  46  mit  anderen  GrCrgenbezeichnun^n  angegebenen  Oberein. 


Da  der  Divisor  F  in  der 
in  demselben  Verhältnifs 
Divisor  f  und  der  Factor 
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PBr  die  wenigstens  annäherade  Richtigkeit  der  gefundenen  Aus- 
drücke der  Dmckliöhenverluste  spricht  d«ren  Prüfung  bei  extremen 
Annahmen.  Läfst  man  die  Erweiterung  immer  kleiner  weiden,  bis 
endlich  F  =  /'  ist,  so  wird  die  Gleichung  4  wie  in  Gleichung  6 

h  =  ^, 
das  lieirst,  es  ist  kein  derartiger  Draekliöhenverlust  vorhanden,  wie 
an  sich  klar  ist.  Läfst  man  aber  die  Erweiterung  immer  gröfser 
werden,  so  nähert  sich  in  Gleichung  4  der  eingeklammerte  Werth 
immer  mehr  der  Gröfse  1,  und  es  wird  immer  mehr  annähenid 
richtig 

y2 

A-,  =  1  ■  o 
2  g 

Aus  Gleichung  l!  wird  ebenso,  weil  bei  sehr  grofsem  F  der  Subtrahend  1 

Terschwindet    und 


/■ 


\f)    2tf 


■   2ff  lg 

Bei  einer  sehr  grofsen  Erweiterung  ist  also  für  diese  Erweiteiiing 
selbst  der  Widerstandscoefficient  =  0  und  für  die  Abflufsröhre  der 
"Widerstandscoefficlent  —  1  zu  setzen,  bei  einer  geringen  Erweiterung 
entweder  frtr  diese  der  gröfsere  Wideratandscoelficient  i  Gleichung  7) 
in  Verbindung  mit  der  kleineren  Geschwindigkeit  v  (Gleichung  6),  oder 
für  die  Abflufsröhie  der  kleinere  Widerstandscoefficient  (Gleichung  5) 
in  Verbindung  mit  der  gröfseren  Geschwindigkeit  (Gleichung  4). 

Beim    Durchgang    einer    Flüssigkeit    durch    eine    Knieröhre 

(Fig.    45)    erleidet    die  Flüssigkeit    einen  Verlust    an    Druekhöhe. 

welcher  nach  Peclet's  Versuchen 

^'B-  *^-  für    Winkel    zwischen     20    und 

jtk._       90  Grad  durch  die  einfache  Formel 

j0^\^      ausgedrückt  ist; 

xniwnhw  iBit  beiijbigem  Winkel!  wcuu  a  dcH  AblenkuDgswinkel  be- 

zeichnet; bei  Winkeln  zwischen  0 
und  20  Grad,  also  bei    nur  geringer  Ab- 
*^'  *°'  lenknng   von    der   ersten  Richtung,  wäre 

J  ebenso    wie   bei    allmählich    gekrümmten 

Röhren  zu  rechnen. 
Nach  Weisbach  ist  genauer 


**  =  f'2-.^ 


R«w.i»k.ii(.  K.i«.h«.         p(jj.  gjjjg  Knieröhre,   deren  Axen   einen 
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rechten   Winkel    bilden    (Fig.  46),    iat    nach    der    ersten    Formel, 
da  sin  90°  =  1  ist: 

/*4  =  sin'  90"  ^-  =    ■-; 

nach  der  anderen  Formel: 

A4  —  (0,9457  sin^  45»  +  2,047  sia*  45")  ^-  =^  0,»S4  ^'-, 

wobei  man  anstatt  0,984  auch  1  setzen  darf,  so  dars  sieh  wieder 
als  Druckhöhenverlnst  ergibt: 

k  =  — 

*       2  g 

Nach  der  Weisbach'scheo  Formel    sind,  die  Coeffieienten  für 
einige  Ablenkungswinkel  berechnet,  welche  folgende  Tabelle  zeigt. 
Cogflicienten  des  Kniewiderstandes. 


Ablenkangs- 
winkel  a  = 

20  0 

40« 

60" 

80» 

90« 

100" 

120« 

140" 

Coafflcient 

0,046 

0,130 

0,364 

0.740 

0,9^ 

1,260 

ISfil 

2.431 

Für  gekrümmte  Röhren,  Kropfrtihren,  vom  Ablenknngs- oder 
Centriwinkel  ß  (Fig.  47)  wäre   nach  Peclet   der    den  Krümmungs- 
widerstand messende  Verlust  an  Druck- 
es- *^-  höhe    ziemlich     richtig     auszudrücken 
"  durch 


während  nach  Weisbach  genauer  ge- 
setzt wird: 

"»  -■•ISO    2j/' 
Dabei  ist  der  Coöfflcient  ^   von  dem 


B«]i«liig  (•bog*iis  Krtpftdhr*. 


der  Röhrenaxe  abhingig. 

Folgende  Tabellen  enthalten  die  Widerstandscoefficienten  für  ver- 
schiedene Werthe  von  -—  bei  Röhren  von  kreisförmigem  nnd  recht- 
eckigem Querschnitt. 

Coeffieienten  des  Krümmnngswidei-standes  in  Röhren  von 
kreisförmigem  Querschnitt. 


2T  = 

.'    0.1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

11.8 

0,9 

1,0 

^- 

;  0,131 

0,138 

0,158 

0,206 

0,294 

0,440 

0,661 

0,977 

1.408 

l.»7rt 
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rechteckigem  Qaerschnitt. 

/,   -  1    0,1       0,2 

03 

0,4 

0,6 

0,6 

0,7   '    0,8       0,9 

1,0 

r,  =       0,11!     0,14 

0,18 

0,26 

0,40 

0,64 

1,02  ;    1,66      2,27 

3,23 

Hiernach   erhält    man   mittels  der   Peclet' sehen   Formel   für 
Kropfröhren  nur  dann  ziemlich  genaue  Besnltate,  wenn  bei  Rühren 
von    kreisfönnigem    Qaerschnitt    der    Kr&mmnngsradias    ungefähr 
Vi  mal  so  grofg  ist  als  der  Röhrenradius,  und  bei  Kanälen  von  recht- 
eckigem Querschnitt  der  Krümmungsradius  ungefähr  'Vr  mal  so  grofs 
als  die  halbe  Kanalweite,  nach  der  Richtung  des  Krttmmungsradius 
genommen;  denn  in  diesen  Fällen  ist  mit  grofser  Annäherung  ;,—  1. 
§.  54. 
6leieliniig  der  wirklichen  Gesehwindtgkeit  bei  Tersetaiedenflii 
Widerständen. 
Die  Zusammenstellung  der   einzelnen  Druckhuheuverluste  odei' 
Widerstandshöben  ergibt  den  gesammten  Uruckhöhenverlust,  welcher 
mit  A,   bezeichnet  werden  mag,  als  die  Widerstand^höhe: 
h,  =  h^  +  h  +  h  +  h, 

*"-  ^a'\D'^  J>,  5  '*""Dj5";''"2i7'*"*™  "  2ff'*"^  18027" 
wenn  nämlich  die  Leitung  ans  drei  Röhren  von  verschiedenen  Dimen- 
sionen zusammengesetzt  ist,  W'^rin  ein  grösserer  Behälter  einge- 
schaltet ist  und  ein  Knie  mit  dem  Ablenkungswinkel  a  sowie  eine 
Krilmmang  vom  Centiiwinkel  ^  vorkommt.  Dadurch  wird  die  ur- 
sprüngliche üeberdruckhöhe  h^  vermindert  auf 

h  —  A* 
und  die  wirkliche  Geschwindigkeit  V  ergibt  sich  aus  der  allgemeinen 
fileichuDg 

r^  =  2  (?  {h,  -  h,) 
oder  V-  =  2  s  hl  —  2  ff  ha. 

Diese  Gleichung  ist  für  die  Anwendung  weiter  zu  entwickeln.  Der 
Ausdruck  2  ^  ä^  bedeutet  das  Quadrat  dr-r  theoretischen  Geschwindig- 
keit, welche  in  allen  Fällen  nach  früheren  Angaben  zu  finden  ist; 
diese  werde  mit  C  bezeichnet.    Die  theoretische  Geschwindigkeit  ist 

('=■--  Vijh^'  also  ist  2  p'  A,  =  C-. 
Dann  wird 

-h-(^%^¥V'^-=.iyz" 

L.D'  ,'Ut>'\   .  ,,     .  .      .  ,     ^ 


^y^^'^ii 


+- 
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Nimmt  man  n  eingeschaltete  grofse  Bebälter,  m  Eniestficke  vom 
Ablenkungswinkel  a  und  x  Kiümmungen  vom  Centriwinkel  jj  an. 
so  wird __  ^ __^ 

r  =  c..  f^  +  K'(^+'^:+  ^)+ «+ »».>.%  +  .  .jA, 

Die  Vei-mindernng  der  Geschwindigkeit  durch  eingeschaltete 
Behälter  und  durch  Richtuugsändei-nngen  sind  neben  den  immer 
vorliandeuen  bedeutenden  Keibungswiderständen  in  langen  Leitungen 
nicht  80  belangreich  als  man  beim  Anblick  der  Gleichungen  ver- 
mnthen  könnte.  Der  zweite  Haoptsummand  uüter  dem  Wurzel- 
zeichen, die  Aeibungswiderstände  darstellend,  kann  bei  mäfsig  langen 
Leitungen  den  Werth  3  haben,  so  dafa,  wenn  weitere  Widerstände 
nicht  vorhanden  wären,  die  wirkliche  Geschwindigkeit  sein  wfii-de: 
V=C:  ^^1"+  3  =  C:  ^T=  Va  C. 

Sind  aufserdem  noch  zwei  eingeschaltete  greise  Behälter  und 
di-ei  rechtwinklige  plötzliche  Kicbtungsänderungen  vorhanden,  so  ist 

V=C:  K'TTsTs"  +1  =  6':  (/'9  =  Vs  C. 
Durch  diese  hinzugekommenen  grolsen  Widerstände  ist  also  die  Ge- 
schwindigkeit nur  von  Vs  ^  auf  Va  6'  verraindeit. 

Es  ist  daher  nicht  von  sehr  hohem  Belang,  dafe  die  Widerstands- 
coöffilcieoden  von  verschiedenen  Autoren  nicht  gleich  grofe  an- 
gegeben werden.     Ueberdies  wird  man  scharfe  rechtwinkelige  Bich- 

tungsänderungen,  für  die  der  Druckhöhenverlust  1 .  ^      wäre,    zn 

vermeiden  suchen,    dafür  gute    Abrundangen    anbringen    und    sonst 
die  Krümmungen  möglichst  flach  ausführen,  wodurch  dieser  Druck- 

V- 
höhenverlnst  auf  {0,5  bis  0,3)  ^  nnd    noch    weiter    herabgebracht 

werden  kann. 

§.  55. 
Identische  Formeln  der  theoretischen  Geschwindigkeit  bei   zu- 
sammengesetzten Anlagen  mit  ungleich   warmen  R&nmen   nnd 
Kanälen. 

In  den  bisher  entwickelten  Formeln  wurde  für  die  ganze  Luft- 
leitung eine  gleiche  Temperatur,  höher  oder  tiefer  als  die  Aufeen- 
temperatur,  angenommen  Die  Temperaturen  der  Lnft  in  den  Räumen 
und  Kanälen  sollen  nun  verschieden  sein. 

In  Figur  48  sei  ein  zusammengesetztes  Luftleitungssystem  skizziit, 
welches  zunächst  vom  Anfang  A  bis  zum  Ende  F  als  ein  mit  Aus- 
nahme dieser  Oeffnungen  dicht  geschlossenes  betrachtet  werde. 
Bei  A  fliefst  die  kalte  Aufseuluft  von  der  Temperatur  t  in  den 
Kanal  A  li,  sie  gelange  ohne  Temperaturänderung  in  den  Baum  VI'. 
eine  Wärmekammer,  aus  welcher  sie  an  der  Decke  mit  derTempe- 
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rator  i-i  nach  dem  zu  heizenden  Raum  B  abströmt.  Am  Fursbodeii 
dieses  Raomes  entweicht  die  Luft  durch  einen  Ablaftkanal  EF 
aufwärts  ins  Freie.  Als  Temperatur  (,  in  der  Wännekammer  kann 
die  mittlere  von  t  nnd  ij  angenommen  werden.  Auch  im  Baum  R 
ist  die  Temperatur  oben  höher  wie  unten;  doch  kommt  die  Luft- 
schicht über  der  Zuflufsöffnung  I)  nicht  in  Betracht,  weil  ihr  Druck 
gleichmäfsig  auf  die  Zuflnfs-  and  Abflufeöffnung  wirkt.  Für  die  Luft 
in  der  Höhe  Ag  sei  (■,  die  mittlere  Temperatur. 

Fig.  48. 


Man  erkennt  sofort,  dafe  Ueberdruck  und  Bewegung  sich  iit 
der  Eichtung  von  A  gegen  F  ergeben  mufs.  Ber  von  A  gegen  F 
liin  vorhandene  Druck  ist  für  die  Flächeneinheit 

hr  + Krä- 
der Druck  in  der  entgegengesetüten  Richtung 
Kh  hh^r.  +  h^r,. 
Daher  der  sich  fortpflanzende  Ueberdruck  für  die  Flächeneinheit 
an  irgend  einem  Kanalquerschnitt 

p  =  /ir  +  /'a  ra  —  hiTi  —  7'2  r»  —  lt^  r^. 
Sucht  man  die   Geschwindigkeit   imj  Warmluftkanal  C  B,    für 
welchen  der  relativ  kleinste  Querschnitt  angenommen    wird,    so   ist 
hierfür  die  dem  Ueberdruck  entsprechende  Luftsäulenhöhe  oder  die 
Ueberdmckhöhe 
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und  die  theoretische  Geschwindigkeit  daselbst 


y<^ 


1^  —  Kr^  —  Krj, 


Sind  die  Querschnitte  der  Kanäle  A  B  und  E  F,  welche  kältere 
Lnft  fuhren,  ebenso  grofs  wie  der  Querschnitt  des  Kanals  C  D,  so 
ergeben  sich  die  Geschwindigkeiten  in  jenen  im  umgekehrten  Ver- 
hältnifs  der  Dichtigkeiten  oder  im  directen  Verhältuirs  der  absoluten 
Temperaturen  Im  Beharruneszustaud  verhalten  sich  die  Ges<^hwindig- 
keiten  offenbar  umgekehrt  wie  die  Frodncte  aus  den  Querschnitten 
und  Dichtigkeiteu.  Wäre  in  einem  der  kälteren  Kanäle  der  relativ 
kleinste  Querschnitt  des  ganzen  Leitungssystems  vorhanden,  so  hätte 
man  in  vorstehender  Gleichung  den  Divisor  ;■,  beziehungsweise  r« 
anstatt  r^  zu  setzen,  um  die  theoretische  Geschwindigkeit  C,  be- 
ziehungsweise 64  zu  finden,  woraus  dann  die  andern  Geschwindig- 
keiten nach  dem  angegebenen  Verhältnifs  zu  berechnen  wären. 

Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dafs  der  Abluftkanal  E  F  gewöhn- 
lich nicht  als  ein  so  maCsgeblicher  Bestandtheil  eines,  wie  hier 
vorausgesetzt,  dicht  geschlossenen  grüfsercn  Luftleitungssysteras  be- 
trachtet werden  darf.  Wir  kommen  bei  der  weiteren  Behandlang 
dieses  Falls  mit  Berücksichtigung  der  Bewegnngswiderstände 
hierauf  zurück. 

Bei  Bftnützung  der  specifischen  Gewichte  auf  Luft  von  0"  oder 
Wasser  als  Einheit  bezogen  geht  die  vorige  Gleichung  über  in 


C,  = 


K' 


h  *8  %  —  ^1  «i  —  Aj  5„  - 


Aas  dieser  Gleichung  wird,  wenn  man  den  allgemeinen  Ausdruck 
der  Dichtigkeit  auf  Luft  von  0*"  als  Einheit  bezogen,  nämlich 
einführt: 

Die  Anwendung  der  absoluten  Temperaturen')    führt    auf    die 
Gleichung 

Ist  aufser  dem  Ueberdruck  der   ungleich    warmen    Luftmassen 
zugleich  noch  ein  anderer  Druck  in  gleichem  Sinn  wirksam,  z.  B. 

')  Der  allgemeiDO  Ausdrnck  des  Volinns,   auf  Luft  Ton  fi"  als  Einheit  be- 
zogen, ist  (1  +ii<)>  und  die  Volume  einer  bestimmten  Luftmenge    sind    den    ab- 

.•Holuten  Temperaturen  proportional;  ^  j_— ■/  =  f.  • 
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eine  durch  uatUrlicben  Wind  oder  darch  die  Thätigkeit  eines 
mechanischen  Ventilators  hervorgebrachtePressungPKilogramm 
auf  1  Quadratmeter,  so  ist  den  obigen  AusdiUeken  der  Luftsäalen- 

p 
höhe  von  der  Dichtigkeit  ^j  noch  -   -  beizufQgen.  Dieses  kann  bei 

n 
einer  Jeden  der  vorstehenden  Geschwindigkeitsgleichnngeo  geschehen: 
doch  eignet  sich  dann  der  tileichmärsigkeit  wegen  die  erste  Formel 
für  6'j  am  besten  zur  Benützung,  wie  auch,  wenn  in  ähnlicher 
Weise  Widerstände  der  Bewegung  berücksichtigt,  also  überhaupt  ■ 
die  Geschwindigkeiten  genauer  berechnet  werden  sollen. 

Mit  Berücksichtigong  einer  natürlichen  oder  kQnstUchen  Wind- 
pressung P  in  der  gegebenen  Bewegungsrichtung  geht  obige  erste 
Formel  für  Cj  in  die  folgende  Gleichung  der  theoretischen  Ge- 
schwindigkeit über: 

Dagegen  bei  entgegengesetzter  Wiadrichtung 
Ca  -  1/  2g 


h  7  +^As  Ti  —  Ai  ^1  —  A3  r^  —  ^4  '•4  +  P 

n 
■esetzter  Wiadrichtung  in: 

^"^.r^  -  ^'1  n  ~ ^a n~Kn  —  P 


n 

Ist  hierin  die  ungünstige  Windpressung  P  so  grofs,  dafs  der 
Wei'th  unter  dem  Wurzelzeichen  negativ  wii-d,  so  ist  der  Ausdruck 
doch  nicht  als  imaginär  aufzufassen,  die  Geschwindigkeit  ergibt  sich 
wie  im  andern  Fall  als  positive  Gröfee  und  das  Negativzeichen  be- 
deutet die  umgekehrte  Bewegungsrichtung. 

Die  Wei-the  von  ;-,  ^1,  y^  "■  s-  *■  sind  aus  der  auf  Seite  '246 
folgenden  Tabelle  zu  entnehmen. 

§.  56. 
BereehnuDg   der   wirklichen  Geschwindigkeiten   bei   zasammen- 
gesetzten  AnlageD  mit  nngleieh  wannen  Räumen  and  Kanälen. 

Die  wirklichen  Geschwindigkeiten  in  Oeffnnugeo  und  Kanälen 
zusammengesetzter  Anlagen  mit  ungleich  warmen  Luftsäulen  ergeben 
sich  in  anschaulicher  und  überzeugender  Weise  aus  der  Gegen- 
überstellung der  Bewegungswiderstände  und  der  Kraft 
der  bewegenden  Mittel.') 

Der  Geschwindigkeit    V  entspricht   die    Geschwindigkeitshöhe 

.,"".  Die  bewegende  Kraft  ist  der  Ueberdmck,  zugleich  Empor- 
trieb^),  und  zwar  bei  der  Druckhöhe  H  und  den  Cubikmeter-Ge- 
wichten  /■  nnd  ^^  der  kalten  und  warmen  Luftsäule 

Hj.  —    Hj-i. 

1)  H.  Fischer.  Heizung  und  LOftung  der  Eaame,  im  Handbuch  der 
Architeolur  1881,  3.  Theil,  4.  Band,  S.  120  und  1890j  3.  Theil,  4.  Band,  3.  188. 

^)  Ich  vermeide  hier  das  zuneiW  ia  diesem  Sinn  gebrauchte  Wort  nAuf- 
trieb",  weil  Auftrieb  nach  Band  I  §.  76  seioe  besondere  Bedeutung  hat,  hier  nur 
den  positiven  Theil  des  Emportriebs  bezeichnen  würde. 
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Ängenommen  vorerat,  es  soll  dieser  Ueberdruck  die  wärmere  Luft 
vom  Cubikmetergewicht  y^  mit  der  Geschwindigkeit  V  bewegen, 
ohne  dafs  weitere  Bewegungswiderstände  vorhandea  sind,  so  ist  die 
Auflfassung   dieselbe,    als   wenn    der  Ueberdruck    die  wärmere  Latt 

Y2 

auf  die  Geschwindigkeitshöhe  j—  zu  heben  imstand  sein,  mit  dem 
Gewicht  der  wärmeren  Luftsäule  von  dieser  Höhe  sich  ins  Gleich- 
gewicht stellen  mufs.     Es  besteht  alsdann  die  Gleichung: 

woraus  sich  die  Geschwindigkeit  ei-gibt: 

Durch  die  Bewegungswiderstände  wird  die  einmal  hervor- 
gebrachte lebendige  Kraft  der  bewegten  Luft  ganz  oder  theilweise 
verloren ;   durch   den  Emportrieb   mufs  sie  wieder  ei-zeogt  werden. 

Es  ist  somit  diesem  Emportrieb  der  Werth  g  ,,  ■  i',  nicht  nur  ein- 
fach, sondern  mehrfach  gegenübet  zu  stellen,  wobei  dei-  Werth  von 
V,  also  auch  5  „  kleiner  wird. 

Man  kann  die  Widerstandsgröfsen  den  Ueberdruckhöhen  gegen- 
ülier  als  "Widerstandshöhen,  Luftsäulenhöhen,  oder  den  Ueber- 
drückeo  gegenüber  als  Pressungen  dieser  Luftsäulen  flir  1  (jm 
Querschnitt  auffassen,  wie  es  vorerst  im  Folgenden  geschieht  und 
zwar  für  Luft  vom  veränderlichen  Cubikmetergewicht  r.  So  ist  die 
Gröfse  des  Reibungswiderstands  als  Pressung  ausgedrückt  durch 
T^  KLÜ  ^  T  K^L 
__.,__._  „der  2-^.  r    j,     . 

Darin  ist  L  die  Länge  des  Luftkanals,  i'  der  Umfang  und  Q  die 
Fläche  des  Querschnitts,  D  dessen  Durchmesser  oder  Quadratseite. 
Die  Coefflcienten  K  und  K^  —  i  K  sind  aus  §.  4!>  zu  entnehmen. 
Für  die  Widerstände  bei  Eichtungsänderungen  setzt 
man    als    Pressungen    bei    rechtwinkeliger    Ablenkung    ohne    Ab- 

V- 
rundung  l  .    —  .  r,  bei  gut  gerundeten  Kropfkanälen  (0,3  bis  0,5) 

^  g 
V 
- .  r,    für    eine   Vergitterung,    welche    keine    Querschnittsver- 

kleinemng  veranlafst,  also  in  entsprechend  erweitertem  Querschnitt 

liegt,  (0,8  bis  1,3)  ^     .  r. 

Bei  einer  bedeutenden  Quersehnittserweiterung  innerhalb 
der  Leitung  nimmt  man  an,  dafs  die  der  Luft  zuerst  eigene  Ge- 
schwindigkeit verloren  geht  und  in  dem  dort  weiter  geführten  Kanal 

von  neuem  erzeugt  werden  mufs,  der  Druck  l  .        .  r  also  wieder- 
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holt  zn  überwinden  ist,  wobei  die  Werthe  von  V  und  r  andere 
sein  können. 

Beispielsweise  mögen  nnn  för  das  von  A  bis  F  dicht  ge- 
schlossen gedachte  Leitnngssystem  (Fig.  48)  die  Widerstände  zu- 
sammengestellt werden. 

Contractionswirkangen  anfser^  den  an  den  Krümmungen  be- 
rücksichtigten seien  darch  Anwendung  gleichmäfsiger  Kanäle  und 
richtig  geformter  Mündungen  vermieden. 

Im  Kanal  A  B  ist  bei  der  Lufttemperatur  t,  von  welcher  r  ab- 
hängig, der  Keibungswiderstand 

YL      Kit; 
2p''    Q    ■ 

Für  die  Erzeugung  der  Geschwindigkeit  V,  eine  Vergitterung 
bei  A  und  zwei  rechtwinkelig  ausgerundete  Kanalkrümmungen  ist 
zu  setzen,  wenn  wegen  guter  Ausl^hrung  die  kleinsten  Werthe  ge- 
nomnnen  werden, 

J^.r  (l+0,8+0,3  +  0.3)=2,4  ~r. 

Der  Baum  TV"  sei  so  grofs,  dafs  die  lebendige  Kraft  als  ver- 
loren gehend  betrachtet  wird.  Im  Kanal  CD  ist  der  Reibungs- 
widerstand bei  der  Lufttemperatur  t^ 

2?    ■''*      'Q,     "■ 
Für  Erzeugung    der  Geschwindigkeit  K^.    zwei  weniger  gut  ausge- 
rnndete  Krümmungen  und  ein  Gitter  bei  I>  ist 

1^  .  ^,  (1  +  0,4  +  0,4  +  0,8)  =2,6  'j'-  r,. 

Und  für  den  Kanal  E  F,  welcher  nnteu  ein  gut  ansgenindetes  Knie 
und  ein  Gitter  haben  soll,  ist  bei  der  Lufttemperatur  l^  der  Ge- 
sammtwiderstand 

y,2        K,  L.  V.         VJ 

l,    ''        iir    +    2;    r,  U  +  U,8  +  0.3,. 
Die  Summe    aller   dieser  Widerstände  wird  dem  vorhandenen 
Emportrieb  gegenüber  gestellt. 

ys      /KLV     ,„,\    ,     V./         /Kji,  L,  \ 

2,'-{-  Q       +'''')+    2;   ''^(-y,       +2,6)  -t- 

2'    r*  (0        -i-  2,1  )  =  hr  +  A,  r,  -  A,  r,  —  'h  ;'a  —  **  ri- 

Zum  Zweck  der  allgemeinen  Passung  der  Aufgabe  sollen  die 
Kanal tiuerschnitte  beliebig  grofs  und  geformt  sein,  nur  mit  Bei- 
behaltung der  auch  in  der  Anwendung  zweckentsprechenden  Be- 
dingung, dafs  der  Querschnitt  Q^  des  Warmluftkauais  C  D  äei 
relativ  kleinste  sei.  Dann  sind  die  Geschwindigkeiten  in  den 
Kanälen  A  B  und  E  F  durch  die  Geschwindigkeiten  im  Kanal  C  D 
anszudrncken. 

Wolpprt,  Vtnlil.tiou  =1.0  H»i.oog.   Il[.  IG 
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Nach    der    allgemein    für    den    Behamiugszustaiid    geltenden 
Gleichung 

Q  Vr  =  Q^  r,  r2  =  Q*  V,  u 
wird  nun,  indem  man  V  und  F^  durch  Fj  ausdrückt, 

r^i;^'  und  y,=  \\^^\ 

Vr  V4  n 

Unter  diesen  Voraussetzungen  besteht  die  Gleichung: 

'•'  TiT"  (  «!  r! )  '  {^,--  +  2.1)= '' r  +  *,  r.  -  ».  n -  »z / , - *. n- 

Diese  Gleichung  kann  wegen  des  gemeinsamen  Factors     "    y^  kürzer 

2  g 
geschrieben  werden: 

und  wenn  man  heiderseits  radlcirt  und  F^  freistellt: 

i^r  +  A3J3  —Kr,—  h  Ts—hr . 


.[/'. 


In  dieser  Form  eignet  sich  die  allgemeine  Gleichung  der  wirk- 
lichen Geschwindigkeit  gut  für  die  Einstellung  der  Zahlenwerthe  in 
praktischen  Fällen  und  macht,  da  der  erste  Wnrzelausdrack  die 
theoretische  Geschwindigkeit  C^  ist,  die  Verminderung  dieser  durch 
die  "Widerstände  für  verschiedene  Verhältnisse  und  Annahmen, 
sowie  die  verhättnifsmäfsige  Gröfse  verschiedener  Widerstände 
anschaulich. 

Die  für  die  obigen  Geschwindigkeitsermittelungen  bei  Fig.  48 
gemachte  Annahme,  dafs  das  ganze  Luftleitungssystem  von  ^4  bis  F 
dicht  geschlossen  sei,  ist  in  der  Praxis  nor  ausnahmsweise  «n- 
lässig:,  etwa  für  eine  Trocknnngsanlage,  bei  welcher  der  Kaum 
Ü  mit  besonderen  Mitteln  und  besonderer  Sorgfalt  möglichst  dicht 
ausgeführt  wäre.  Soll  durch  Fig.  48  ein  Luftheiznngssystem 
dargestellt  sein,  bei  welchem  der  Raum  .H  ein  Saal  oder  auch 
Zimmer  ist,  so  kann  dieser  Baum  keineswegs  als  dicht  ge- 
schlossen betrachtet  werden.  Wie  von  uns  und  AndeiTi  bänfig 
durch  Anemometerbeobachtungen  gefunden  wurde,  wird  die  Lnft- 
bewegung  von  A  nach  1)  durch  den  Schlafs  der  Oeffnnng  E  nicht 
aufgehoben,  ebensowenig  die  Luftbewegung  von  li  nach  F  durch 
Schliefsen  bei  1).  Der  Einflnfs  des  Oeffnens  and  Schliefsens  einer 
dieser  Oeffhungen    auf  die  Luftströmung  durch  die  andere  ist  ver- 
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hältnirsmäfsig  g:eriDg,  oft  kaum  bemerkbar.  Gleiches  gilt  vod  dein 
Einflurs  des  Oeffnens  eines  Fensters  auf  die  Laftbewegnng;  durch 
beide  Oeffnungen  D  und  E.  Das  erklärt  sich  bei  gesciilossenen 
Fenstern  ans  der  Luftdurchlässigkeit  der  Uuigienzungskürper  unserer 
Zimmer. 

Fig.  49.  Fig.  .50. 


Geirtnnt*  Betrubtnng  dar  Zolnft-  und  AbURIattiin(. 

Man  darf  daher  so  rechnen,  als  ob  der  Warmluftkanal  bei  D 
ins  Freie  münden  würde,  und  für  den  Äbluftkanal  ist  ebenso  die 
Annahme  zulässig,  dars  die  Anfsenluft  ihren  Druck  unmittelbar 
anf  die  Oeffüung  J^  ausübe,  so  dafs  hier  für  den  Emportrieb  nur 
die  beiden  Luftsäulen  von  der  Höhe  des  Abluftkanals  mit  der 
Aufeentemperatar  und  Temperatur  Im  Äbluftkanal  zu  berttck- 
sicbtigen  sind. 

Warmluft-  and  Ablnftkanäle  macht  man  gern  so  eug  als  zoläfsig, 
um  sie  in  den  Mauern  emporführen  zu  können.  Den  Querschnitt 
des  Kaltluftkanals  dagegen  von  der  Aursenmündung  A  bis  zur  Ein- 
mündang  B  an  der  Heizkammer  macht  man  zweckmäfsig  der 
besseren  Stanbablagernng  und  leichteren  Reinigung  wegen  viel  gröfser. 

Für  die  Berechnung  der  Znluftieitung  (Fig.  49)  geht  nach  dem 
Gesagten  aus  der  vorigen  allgemeinen  Gleichung  die  folgende  hervor: 

Hier  ist  h  kleiner  als  vorhin,  nämlich  nach  Fig.  49,  A  =  h^  -f  A,. 

Femer  ist  für  die  Berechnung  des  Abkftkanals  (Fig.  ,'iO),  wie 
leicht  ersichtlich: 

,•„  1/2 /.ir: *:<•..  %'.u.  ,„: 


«. 
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Diese  Fonneln  sind  einfach  genug,  um  fttr  wiederholte  Dnrcb- 
föhrung  der  B^chnung  mit  geänderten  Qaerschaitten  zu  dienen,  wenn 
sich  bei  den  zuerst  angenommenen  Quersclinitten  Geschwindigkeiten 
ergeben,  welche  dem  Luftbedarf  nicht  entsprechen. 

Die  nämlichen  SchlafsgleichuDgen  ergeben  sich  aas  der  Gegen- 
tlberstellang  der  Widerstandshöhen  und  der  Ueberdrack- 
h  öhe.  Man  hat  nur  die  verschiedenen  für  1  qm  Querschnitt 
geltenden  Pressungen,  am  dafür  die  Luftsäulenhöhen  von  der 
Temperatur  '2"  (beziehungsweise  t^")  einzuführen,  mit  ;'t  (beziehungs- 
weise f^)  zu  dividiren,  indem  man  sich  die  Pressung  auf  die  Flächen- 
einheit als  Product  aas  dem  Gewicht  der  Cnbikeinbeit  Laft  von 
der  bestimmten  Temperatur  und  der  LuftsäuIenhShe  vorstellt. 
Allgemein  ist  für  die  Temperatur  (," 

»  =  r, .  h,  also  A  = 
So  erhält  man  die  Gleichung 

Mnltiplicirt  man  beide  Seiten  der  Gleichung  mit  ;>,,  d.  h.  läfst  man 
tiberall  den  Divisor  ^,  weg,  wodurch  die  Richtigkeit  der  Gleichung 
nicht  geändert  wird,  so  erhält  man  die  erste  Gleichang  der  gegen- 
aber  gestellten  Gi'öfsen  (S.  241)  und  folglich  dann  auch  die  nämlichen 
daraus  abgeleiteten  Gleichungen.  Zur  gegenseitigen  Controle  mag 
jedoch  hier  die  besondere  Weiterentwickelung  mit  Beibehaltung  des 
Gesammtausdrucks  der  Ueberdruckbölie  angereiht  werden. 

Wenn  nach  Mafs^abe  der  Figur  48  die  Formel  fBr  die  CJe- 
schwindigkeit  V^  im  Warmluftkanal  gefunden  werden  soll,  drückt 
man  wie  vorhin  die  Geschwindigkeiten  V  und  ^^4  durch  V„  aus. 

F=F,-?J?^nndr,=   V.,%^. 

Dnrcli  Substitution  dieser  Werthe  in  vorige  Gleichang  wird 

t 


V77V    er    +^''J-  V. 

y  a 
Durch  Heranssetzen  des  gemeinsamen  Factors  —^  -  und  Vereinfachen 

Durch  beiderseitiges  Radiciren  und  Freistellen  von  I'j  wird 

DigitizcdoyLjOOQlC 


§.  56.  Berechnung  d.  wirld.  Oeschwindigbeiten  b.  tusammeDgesetzt.  Aidagen.     245 

Das  ist  dieselbe  Gleichuug  wie  die  Schlorsgleichang:  auf  Seite  242. 

Ferner  ergibt  sicli  durch  Gegenäberatellnng  der  "Widerstands- 

hühen  und  der  Ueberdrackhölie  nach  Fig.  49,  worin  A  =  Aj  +  Aj  ist: 

Die  Geschwindigkeit  V  darch  F,  ausgedrückt: 

V  - 
Deu  gemeinsameu  Factor  ,^^    herausgesetzt  und  die  Gleichung  ver- 
einfacht 

V.'/q.'rJ-KLU        -,  ,   K,L,U,  \      h,-k,n-h,r, 

endlich  durch  beiderseitiges  Radiciren  n.  s.  w. 
h       1/2,-         ^_ 

Für  die  Geschwindigkeit  F4  im  Abluftkanal  (Fig.  50)  bat  man 
nacU  dieser  Berechnungsweise: 

y^'r^rK  L,  l\  ,  „  .^       Kr-Kr, 

Diese  Geschwindigkeitsgleiebungea  für  \\  und  F^  sind  die  nämlichen 
wie  die  auf  Seite  243. 

In  den  SchlursgJeichungen  für  V^  und  V^  sind  die  ersten  Wurzel- 
weithe  die  theoretische  Geschwindigkeit,  die  sich  nach  §.  40  durch 
verschiedene  andere  Formeln  ausdrücken  läfst.  Obige  letzte 
Gleichung  läfst  sich  z.  B.  auch  in  Üebereinstimmang  mit  Formel  (7) 
Seite  ]!42  schreiben: 

oder  nach  der  gebraachlichsten  Formel  13,  Seite  183 

_  |/2,r*r(\-') .  1  i^,l:% 
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Cubikmeter-Gewicht  trockener  Lnft  bei  7(iü  ram  Luftdruck. 
AUgemein  1,293  :(1  +  0,00367  t). 
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Fünfter  Abschnitt. 

Ueber  anthrakometrische  Ventilations- 
fonneln. 


Allgemeioes  fiber  die  ftiithrakoinetrischen  Methoden  zur  Bestlm- 
miing  des  Lnftweehsels. 

Die  Berechnnng  des  in  einem  Kaum  stattfindenden  Luftwechsels 
auf  Grandlage  von  Kohlensäure-Bestimmungen  bezeichnet  man  als 
anthrakometrische')  Methode  der  Ventilationsermitteinng;. 

Es  empfiehlt  sich  hierbei,  relative  oder  speciflsche  Lüftung 
oder  den  LütlungscoefFlcienteu  von  absoluter  Lüftung  oder  dem 
absoluten  Lüftungseffect  zu  uoterscheiden.  Wechsein  zum  Beispiel 
in  einem  Zimmer  von  100  cbm  Inhalt  stündlich  durch  die  natürliclie 
Ventilation,  wie  im  Winter  wohl  möglich,  50  cbm  Luft  aus,  so 
beträgt  eben  der  absolute  Lüftungseffect  (die  absolute  Lüftung) 
50  cbm,  was,  ohne  weiteren  Znsatz,  für  die  Stunde  gilt.  Gleich- 
zeitig war  der  Lüftungscoefilcient  (die  relative  oder  specitische 
Lüftung)  50 :  100  —  0,5 ;  wofür  sich  auch  sagen  l&fst:  die  Ventilations- 
freqaenz  (Lüftungshäufigkeit)  war  0,5  oder:  die  Lüftung  war  eine 
0.5malige  oder:  die  Luftemeuerung  erfolgte  alle  '2  Stunden  einmal: 
oder  auch:  die  stündliche  Lüftung  betrug  0.5  Eaumtheile. 

Der  Lüftangscoefiicient  kann  demnach  auch  als  absolute  Lüftung; 
bezogen  auf  die  Einheit  von  Baum  und  Zeit,  aufgefafst  werden, 
man  erhält  durch  Multiplication  mit  dem  Hauminhalt  des  Zimmer, 
die  absolute  Lüftungsgröfse.  Bezeichnet  man  wie  üblich  mit  I'J  die 
relative,  mit  L  die  absolute  I^üftung  und  mit  R  den  Bauminhalts 
so  ist: 


')  Anthrakometrie,  tod  dem  griechischen  ''•  'r^'f/ia?  die  Kohlt:,  beifst 
BtrcDg  genommen  ni cht Eohleasllureiii essung,  aonriernKohlßnatoFTmegaung.  Richtiger 
wDrde  m&D  hier  sagen :  die  kohlendiox\-dometrischen  (carbacido metrischen) 
Methoden  der  Ventihtionsbestiroroung. 
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Während  man  bei  Bestimmnog  der  künstlichen  Ventilation  mit 
Hilfe  des  Anemometers  stets  zunächst  die  absolute  LSflnngsgi'örse 
zu  messen  gezwungen  ist  und  erst  hieraus  den  relativen  Effect, 
aber  diesen  niemals  ohne  KenntniCs  der  BaamgröTse  feststellen  kann, 
ist  bei  der  anthrakometrisclien  Messung  eine  Ermittelung  der  relativen 
Lüftungsgröfse  (auch  schlechtweg  Lüftungs-  oder  „Ventilationsgröfee" 
genannt)  ganz  ohne  KenntniTs  der  Eaumgröfse  möglich.  Bas 
bedeutet  zuweilen  wie  z.  B.  bei  Erhebungen  über  die  natürliche 
Lüftung  von  Arbeiter  Wohnungen^),  wo  man  sich  zunächst  nicht  gern 
mit  Eanmabmessungen  aufhält,  und  auch  sonst^),  einen  Umstand 
von  nicht  zu  unterschätzendem,  aber  bisher  meistens  nicht  genug 
gewürdigtem  Vortheil. 

Berechnungsformeln,  nach  denen  sich  primär  sei  es  die  relative 
oder  die  absolute  Ventilationsgröfse,  bestimmen  läfst,  sind  unter 
verschiedenen  Voraussetzungen  als  sogenannte  VentilationsfonnelD 
von  Seidel,  E.  Lenz,  Hagenbach,  Liebermeister.  Schür- 
mann, F.  Kohhausch,  de  Chaumont,  Morin,  Donkin, 
Parkes,  Jacoby,  G.  Recknagel  vorgeschlagen  worden:  sie  sind 
theilweise  im  zwölften*)  und  sämmtlich,  bis  auf  die  neueren  Beck- 
nagel's,  im  vierzehnten  Hand  der  „Zeitschrift  für  Biologie"  zu- 
sammengestellt, entwickelt  und,  leider  nur  mathematisch,  beurtheilt*). 

In  vielen  Fällen  wird  man,  unter  im  übiigen  gleichen  Um- 
ständen, lieber  eine  Formel  benutzen,  welche  in  erster  Linie  auf  den 
Lüftangs-Coefficienten  führt. 

Die  anthrakometrischen  Untersuchungsmethoden  gründen  sich 
im  allgemeinen  darauf,  dafs  man  zu  Anfang  nnd  zu  Ende  einer 
beliebig  langen  Zeit  (etwa  einer  Stunde,  selten  besser  kürzer,  zu- 
meist besser  länger)  dem  Untersuchungsraum  je  eine  Luftprobe  ent- 
nimmt und  deren  Kolilensäuregehalt  bestimmt,  dann  aus  der  Differenz 
des  anfänglichen  und  schliefslichen  Kohlensäuregehalts  und  dem  be- 
kannten oder  erst  zn  ermittelnden  Kohlensäuregehalt  der  Ventilations- 
luft (gewöhnlich  0,4  "/m  '>  o<ier  auch  ans  drei  Knhlensänrebestimmungen 
von  Luftproben  des  Untersuchungsraumes  neben  solchen  aus  dem 
Freien,  den  Luftwechsel  berechnet. 

t,  l'eber  die  Orßrse  des  CoeiSciaaten  der  SelbatlQftung 
Archiv  [Qr  Hygiene  Bd.  36  (1899),  Heft  2. 

')  H.  Wolpert,  Archiv  für  Hygiene  Bd.  38  f.  (1900  und  1901). 

^)  ., Ueber  Lflftuog  und  Heizung  von  Eisenbahnwagen.  Von  Carl  Lang 
und  GasUT  Wolffhiigel.-'  Zeitschrift  Tür  Biologie  Band  XII.  Heft  IV  (1876). 
8.  699.  —  WolffhQgel,  SchQler  Pettenkofer's.  sUcb  als  Profeasor  der 
Hygiene  an  der  Universität  Götiiogfn  am  30.  Januar  1899  im  Alter  von  53  Jahren 
am  Nierenkrebe. 

')  „Ueber  Ventilationgformeln.  Von  Dr.  Ar.  Jacoby  aas  Kharkow.'-  Zei^ 
achrift  für  Biologie  Bd.  Xil  (1878).  S.  1.  —  Dr.  Arkady  (Ärkadius)  Jacoby 
erhielt,  aus  Deutschland  Eurück gekehrt,  eine  Professur  für  Hygiene  an  der  Uni- 
versitSt  Charkow;  er  wurde  jedoch  bald  wegen  seiner  freien  politischen  Gesinnung 
üeineB  Amtes  entsetzt  und  lebt  gegenwärtig  daselbst,  schon  hochbejahrt,  als 
Privatmann. 
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Die  Formeln  geben  mitunter  nniichtige  Resultate,  weil  die  Be- 
dingungen ihrer  Anwendbarkeit  nicht  immer  gehörig  erfüllt  sind. 
Man  kann  aber  mehrfach  zn  ihrer  besseren  Erfnllung  beitragen. 
Die  Bedingungen  sind: 

1)  Grleichmäfsige  Mischung  der  Kohlensäare-Molek&le  und 
der  Raniolnft.  Für  gewöhnlich  mnfs  man  durch  Fächern  mit  grorsen 
Pappschirmen  eine  gute  Mischung  der  Luftmassen  zu  erreichen 
suchen,  wenn  nicht  Fächerrorrichtungen  vorhanden  sind,  die.  durch 
Elektricität  oder  einen  andern  Motor  betrieben,  diese  Mischung 
bewirken. 

2)  Gleichmäfsiger  Eohlensäuregehalt  der  eintretenden 
Loft;  man  mufe  thuulichst  dafür  Sorge  tragen,  dafs  die  Luft  nur 
ans  dem  Freien  in  den  üntersuchungsraum  einüiefet. 

3)  Gleichmäfsige  Kohlensäureproduction,  beziehungs- 
weise gänzliche  Vermeidung  derselben  im  Versuch,  wenn  solche  für 
die  Zeit  zwischen  der  Entnahme  der  Luftproben  nicht  in  Rechnung 
gebracht  wird. 

4)  Gleichmäfsigkeit  des  Luftwechsels;  in  dieser  Beziehung 
sind  namentlich  solche  Untei-suchungsresultate  nicht  marsgebend, 
welche  bei  wechselnder  Einwirkung  heftiger  Winde  erhalten  werden. 

Zu  3)  ond  4)  ist  noch  zn  bemerken,  dafe  regelmäfsig  schon  der 
kurze  Aufenthalt  des  Beobachters,  während  er  die  Luftpi'obe  im 
Ranm  entnimmt,  eine  kleine  Fehlerquelle  bildet  nnd  eine  andere, 
vortheilhafterweise  jedoch  entgegengesetzte,  das  Oeffnen  der  Thür 
bei  seinem  Ein-  nnd  Anstritt.  Es  empfiehlt  sich  daher  zuweilen, 
besondera  bei  der  Bestimmung  der  Ventilation  ganz  kleiner  Räume 
(etwa  unter  30  cbm),  die  Luftprobe  mittels  eines  Schlanchs,  den  man 
an  eine  durch  das  Sclilüsselloch  bis  in  die  Zimmermitte  geführte 
und  daselbst  von  einer  Stuhllehne  gestützte  Glas-  oder  Messingriihre 
ansteckt,  von  anfsen  her  zu  entnehmen.  Die  Kohlensäure- 
messung erfolgt  dabei  am  besten  mit  der  Fette nkofer' sehen 
B^hrenmethode,  oder  mittels  H.  Wolpert'a  Carbacidometers  oder 
auch  combinirt  nach  beiden  Verfahren;  da  bei  Benutzung  des 
Carbacidometers  die  nöthigen  Luftproben  klein  sind  nnd  rasch  ent- 
nommen werden  können,  läfst  sich  die  Zeit  zwischen  ihrer  Entnahme 
sehr  genau  messen.  "Wir  haben  eine  derartige  Versuchsanordnung, 
wobei  wir  die  Luftmischung  mit  HUfe  von  Accumulatoren  durch 
einen  elektrisch  bewegten  Fächer,  dessen  Stromkette  von  auCsen 
sehliefsbar  gemacht  war,  bewerkstelligten,  zu  wiederholten  Malen 
mit  Vortheil  in  Anwendung  gebracht. 

Bei  Berechnung  der  absoluten  Lüftung  ist  das  Baumvolum, 
streng  genommen,  mit  Abzug  der  im  Kaum  befindlichen  Gegen- 
stände nnd  Personen  festzustellen.  Diese  Berechnung  ist  umständ- 
lich, wird  daher  meist  vemaehläsaigt  oder  selten  genau  durchgeführt; 
der  dadurch  entstehende  Fehler  ist  gewöhnlich  auch  nur  klein. 

Für  die  meisten  Gegenstände  in  einem  Zimmer  läfst  sich  das 
Volum  aus  Mittelmafsen  der  Länge,  Breite  und  Höhe  genau  genug 
berechnen.     Schwieriger  scheint  die  Bestimmung   des    Volums   von 
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Personen  zu  sein,  ist  aber  verhältnirsmäfeig  leicht.  Da  nämlich  der 
menschliche  Körper  nahezu  des  specifische  Gewicht  des  Wassere 
hat*),  können  für  sein  Volum  so  viele  Cubikdecimeter  (Liter)  ge- 
rechnet werden,  als  sein  Gewicht  Kilogi-amm  beträgt.  Für  wenige 
anwesende  Personen  mag  man  darum  die  Wägnng  anwenden;  für 
viele,  wie  in  einer  Schule,  ist  das  nicht  thuulich.  Man  kann  sich 
aber  mit  Durchschnittszahlen  begnügen  und  als  solche  können  die 
folgenden  gelten: 

bei  Kindern  von  etwa  10  Jahren  25  kg  —  0,025  cbm, 

„   jungen  Leuten  von  etwa  16  Jahren  55  kg  =  0,055  cbm, 

„    Männern  70  kg  =  0,070  cbm, 

,  Frauen  65  kg  =  0,065  cbm. 
Man  erkennt  leicht,  dafs  in  einem  Kaum  von  100  cbm  das 
Volum  von  10  oder  auch  20  Personen,  oder  eine  ungenaue  Schätzung 
des  Körpervolums  von  geringer  Bedeutung  ist.  Gröfsere  Fehler 
werden  durch  unrichtige  Annahmen  der  von  den  Personen  aus- 
geschiedenen COa-Mengen  verursacht. 

Im  ganzen  kann  durch  das  Zusammenkommen  verschiedener 
Ungenauigkeiten  das  Untersuchungsresultat,  auch  bei  Berechnang 
mit  einer  mathematisch  genauen  Formel,  so  ungenau  werden,  dafs 
die  anthrakometrische  Methode  trotz  ihres  theoretisch  richtigen 
Piincips  doch  nicht  als  eine  anter  allen  Umständen  vollkommen  zu- 
verlässige Methode  zur  Bestimmung  der  Ventilationsgröfse  bezeichnet 
werden  kann.  £s  ist  daher  in  praktischer  Hinsicht  häufig  gegen 
die  Anwendung  einfacher  Näheningsformeln  nichts  einzuwenden. 

Principien  der  antlirakometrischeD  Hethodeu. 

Bei  Ausführungvonanthrakometrisclieu  Ventilationsbestimmungen 
lassen  sich,  je  nach  der  Art  des  Voi^ehens,  zwei  Hauptfälle  unter- 
scheiden, wofür  die  angewendeten  Formeln,  weil  von  ungleichen 
Bedingungen  ausgehend,  principiell  verschieden  sind. 

Hauptfall  1.  Vor  Beginn  des  Versuchs  wird  im  Raum 
<:0^  producirt,  und  zwar  theoretisch  einerlei  ob  rasch  oder  langsam 
(praktisch  vorzuziehen :  rasch),  und  einerlei  ob  gleichmäfeig  oder 
nicht;  dabei  braucht  man  eigentlich  die  Menge  der  producirten 
Kohlensäure  nicht  oder  nur  approximativ  zu  kennen,  denn  ihre 
Kenntnifs  ist  für  die  Berechnung  nicht  erforderlich,  wenn  auch 
wegen    Sicherung  geeigneter   Untersuehungsverhältnisse    erwünscht. 

Zwischen  der  ersten  und  zweiten  Lnftentnahme  findet  keine 
Kolilensäureproduction  statt.   Der  Kohlensäuregehalt  zu  Beginn  des 

')  H.  Wolpert  bestimmte  durch  untertauchen  unter  Wasaer  sein  specifiscbes 
Gewicht  zu  1,1)29  Dach  tiefer  AuaBihmung;  zu  1.012  wnhread  normalen  Athmcns 
(durch  einen  Schlauch);  zu  (1.994  n&ch  tiefem  ÄtbemholeD.  Bei  drei  anderen 
Personen  war  daa  specifische  Gewicht  nach  tiefem  Ausathmcn  1,045,  1,050  und 
l.O.'ii.    Vgl.  Archiv  fQr  Hygiene  Bd.  36  (1WI9). 
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Versaclis  ist  beträchtlich'),  jedenfalls  soll  er  viel  gröfser  sein  als  der 
Kohlensäaregehalt  der  Ventilationslnft  und  auch  erheblich  grörser 
als  der  KolilensäQreg:ehalt  za  Ende  des  Versnchs^). 

Haoptfall  11.  Während  des  Verlaufs  des  Versuches 
wird  im  Raum  CO^  producii-t,  und  zwar  sowohl  fortwährend,  als 
insbesondere  auch  gleichmäßig*);  dabei  muCä  man  die  Menge  der 
prodncirten  Kohlensäure  meistens  genau  ermitteln,  denn  sie  wird 
(ur  die  Rechnung  nach  allen  für  diesen  Fall  aafgestellten  Formeln 
gebraurht,  eine  Formel  von  Jaeoby  aasgenommen  (vgl.  nuten 
Formel  10  und  10a). 

Nach  Mafsgabe  der  Art  der  Kohlensäurequelle  sind  für 
den  HHuptfall  II  drei  ünterfälle  zu  unterscheiden: 

a)  Auf  Kosten  des  Lnftsaaerstoffs  wird  CO^  producirt, 
nämlich  durc^h  Flammen  oder  durch  Athmnng,  wobei  das 
Luftrolum  des  Raumes  nur  unwesentlich  sich  ändert 
(Compensation,  streng  genommen  wegen  eines  kleinen 
Compensations  -  Deficits  an  CO^,  geringe  U  n  t  e  r  c  o  m- 
pensation  des  Sauerstoffverbrauchs  durch  die  Kohlensäure- 
production  bei  Athmung*),  auch  bei  Flammen). 

■)  BetrScbtlich,  dag  heifat  d 
leilhaftesten  mindeatens  mehrer 
mehr,  damit  eine    kleine    rngenauigkeit    in    der    chemiachen    Analyse    auf   das 
Resolut  weniger  EintluTa  hat. 

2)  Damit  der  Euhlieraliche  KoblensilQregehalt  von  dem  aDfüDglicben  bedeutesd 
difTerire  {immerhin  soll  er  erheblich  hoher  ala  jener  der  Ventilationsluft  sein). 
DJtire  die  Verenchedauer  entsprechend,  ja  nicht  zu  kurz  bemessen  werden. 
Zirisclieii  der  ersten  und  zweiten  LDfloDtDahme  lurat  man  in  der  Regel,  falls  es 
sich  am  eine  Bestimmung  der  Selbstlüftungsgrorse  handelt  und  man  von  etwa 
10  Promille  CO^  ausgegangen  ist,  mehrere,  das  heilst  je  nach  ümsUaden  etwa 
2  bis  4  oder  mehr  Stunden  yerstreicben.  Eine  nur  einst  findige  Tersuchsdau  er 
Itprert  in  dem  ersten  Hauptfall  zumeist  weniger  lurerUssige  Resultate. 

'}  Die  gekannte  KoblensSurepraduction  wUhrend  des  Vi^rsuchs  nach  Fall  II 
darf  ungleich mUfsig  nur  fOr  den  einen  Ausnahmefall  sein,  dafs  nebenher  zu  deui 
momenäineD  anfUnglichen  und  achliefslichen  auch  noch  der  wahre  mittlere  CO^- 
Gehalt  wShrend  dea  Versuchs  experimentell  erbeben  wird,  was  mittels  der 
Pettenkofer'cchen  liöhrenmethodc  zu  gescheben  hat:  die  Berechnung  muTa 
diuin  nach  der  Formel  Jacoby'a  erfolgen  (vgl.  unten,  Formel  7).  Die  noth- 
wendiggleichmBI'dige  Koblenslureproduction  auf  Rosten  dea  Luftsauerstoffs  braucht 
dagfgen  in  ihrer  örOI'se  gar  nicht  bekannt  zu  sein,  wenn  man  nicht  zwei,  sondern 

drei    momentane   CO,-Bcst!mmungen   und  zwar   in   gleichen    ZeitabstSoden  (  „  ) 

macht  und  nach  der  einfacheren  Formel  Jacoby's  rechnet  (vgl.  unten,  Formel 
lU  und  10a  und  Zeitschrift  filr  Biologie  Bd.  XIV.  S.  11). 

Diese  beiden  Formeln  7  und  10,  bezw.  10a,  eignen  sich  nur  in  Äuanahme- 
(Sllen  zur  Anwendung  in  der  Praxis.  Nach  der  ersten  Formel,  obwohl  dieselbe 
mathematisch  unantastbar  ist,  erhSIt  man  nur  dann  aichere  Resultate,  wenn 
während  dea  Versucba  continuirlich  die  Luftmassen  auf  mechanische  Weise,  etwa 
mittels  elektrisch  angetriebenen  Fächers  gemischt  werden  kOnnen  und  das  ist, 
würend  Flammen  brennen,  nicht  genQeend  durchführbar.  Ebenso  macht  es  ge- 
wöhnlich groCse  Schwierigkeiten,  die  Bedingungen  fflr  die  zweite  Formel  gehörig 
zu  erfOllen.  Immerhin  gibt  es  Fälle,  aber  wie  gesagt  nur  AusnahmemÖc,  wo 
relativ  diese  Formeln  noch  am  vortbeilbaf testen  angewendet  werden. 

*)  Bei  der  Athmung  wird  etwa»  mehr  Sauerstoff  aufgenommen,  als  Kohlen- 
Glure  abgegeben,  da  der  EOrper  den  Luftsauorstoff  auch   noch    fDr   andere;   hier 
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b)  Durch  Addition  wird  Kohlensäure  der  Raumluft  bel- 
genieng:t,  nämlich  durch  Ueberfiihrung  comprimirter  flüssiger 
Kohlensäure  in  loftförmige  oder  durch  Eutwickelung  ans 
kohlensaurem  Salz,  also  nicht  auf  Kosten  des  Jjuftsauerstoffs. 
Dabei  kommt  zu  dem  Volum  der  einfiiefsenden  Ventilations- 
luft noch  das  Volum  der  entwickelten  CO..  hinzu,  folglich 
ist  das  Volum  der  ausfliefsenden  Luft  um  das  Volum  der 
Kohlensäure  -  Production  gröfser  als  das  Volum  der  ein- 
fiiefsenden Luft. 

c)  Combinirt,  sowohl  auf  Kosten  des  Liiftsauerstot!^  als  durch 
Addition  wird  Kohlensäure  dei-  Raumluft  beigemengt. 

In  den  späteren  Paragraphen  (§§.  62  ff.)  bezeichnen  wii-  häufig 
bei  den  Foimeln  und  Beispielen' 

den  Hauptfall  I  als  ersten  Fall. 
den  Hauptfall  IIa  als  zweiten  Fall, 
deu  Hanptfall  IIb  als  dritten  Fall, 
den  Hauptiall  IIc  als  vierten  Fall. 

§.  59. 

KohleDsänreqnellen  bei  anthrakoinetrisehen  Ventilations- 

bestimmangeii. 

Für  die  Zwecke  anthrakometrischer  Ventilatioosbestimmungen 
stehen  verschiedene  Kohlensäurequellen  zur  Verfflgung,  unter  denen 
je  nach  Art  der  besonderen  Verhältnisse  und  mit  Berficksichtigung 
von  mancherlei  Nebenumständen  die  Auswahl  zu  treffen  ist. 

1)  Der  Athmungaprocefs.  Liefert  CO^  mit  Compensation 
(genauer  Uutercompensation)  des  Luftsanerstoffs. 

2)  Die  Verbrennung  vou  Leucht-  oder  Heizmaterial,  also 
Benutzung  von 

a)  Stearinkerzen, 

b)  Petroleumlampen, 

c)  Spirituskochern, 

d)  Gasflammen,  auch  Gasöfen  ohne  Abzug. 
Jegliche  Verbrennung  liefert  CO^  unter  annähernd  gleichvolumigem 

Ersatz  (Compensation,  genauer  Untercompensation)  des  Luftsauerstoffs. 

3)  Infreiheitsetzen  derin  Kohlensäure-Salz  gebundenenSäure, 
durch  Uebergiefsen  mit  einer  stärkeren  Säure.  Liefert  CO^, 
die  sich  zu  der  Baumluft  addirt. 

lUcht  in  Betracht  kommeode  Oxydationen  benOthigt.  Kan  kann  ini  Mittel  an- 
nebmen,  dafs  von  einem  Erwachsenen  2Vx  Liter  Sauerstoff  stflndlich  mehr  ver- 
braucht als  Kohlensäure  ausgeschieden  werden.  Eioe  Ventüationsformel  für 
Fall  II,  welche  dies  berücksichtigt,  ist  bisher  nicht  aufgestellt.  Äehnliches  gilt 
auch  /ür  Flanimeo. 
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4)  üeberfiihren  flüssiger  Kohlensäure  in  gasförmige.  Liefert 
ebenfalls  CO^,,  die  sich  zu  der  Ranmlaft  addirt.') 

Im  folgenden  sollen  die  quantitativen  Leistnogen  dieser 
verschiedenen  Quellen  erörtert  werden. 

Zu  1)  Die  stündliche  Kohlensäureproduction  aus  derÄthmung 
iSfst  sich  pro  Kopf  im  allgemeinen  zu  15  bis  2(1  Liter  veranschlagen. 

Zu  2a)  Eine  Stearinkerze  liefert  stündlich  13,5  Liter  Kohlen- 
säure-); von  den  gewöhnlichen  Stearinkerzen  (6  auf  das  Pfand  =  500 
Q-ramm)  brennt  nämlich  recht  gleichmäCäig,  nnd  zwar  ziemlich 
einerlei,  ob  dieselben  nun  etwas  dicker  oder  dünner  sind,  stündlich 
9,6  Gi'amm  Substanz  ab,  wovon  das  Gramm  1 ,4  Liter  Kohlensäure 
entwickelt.  Die  sogenannten  Normalkerzen'),  von  denen  10  auf 
ein  Pfand  gehen,  verbrauchen  7,7  Gramm  Substanz  stündlich,  unter 
EntWickelung  von  10,8  Liter  Kohlensäure.  Beim  anderen  Estrem, 
den  sogenannten  Kirchenkerzeu*),  deren  eine  375  Gramm  =  7^  Pfd. 


1}  8awohl  hier  wie  vorher  ist  offenbar,  atreng  genommen,  die  Addition 
eine  nicht  mathematisch  Toll-tändige,  aber  ebenso  ersichtlich  eine  Ar  vorliegende 
BrwBgangen  so  gut  wie  vollkommene.  Nipmand,  der  einen  richtigen  Ueberblick 
Ober  die  Fehlerquellen  bei  solchen  Versachen  hat,  wird  auf  den  Einfall  komm*']!, 
von  der  erbaltenen  gasfSrmigon  CO^-Menf^e  den  Raum  in  Abzug  zu  bKogen, 
welchen  die  comprimirte  flQasige  CO,  oder  das  COi-Salz  vorher  eingenommen 
hatte.  Weit  eher  konnte  es  nathi^  ersoheioeD,  im  Fall  IIa  (§,  58)  fOr  den  Ath- 
muDftiiprocerB  die  mangelhafte  Gompen^ation  des  LuftsauerstofTd  durch  die 
CC>i-Prodnction  rechnerisch  zu  berflcksichtigen,  da  hierbei  durchechnittlich  am 
10—16  Procent  weniger  KohlenB&are  ootaleht,  als  Sauerstoff  eingeathmet   wird. 

*)  Vgl.  Band  I,  S.  143. 

")  Unter  einer  deutschen  Normalkerze  versteht  man  die  „Deutsche 
Vereins- Paraffin-Kerze  nach  den  Beschlüssen  des  Deutschen  Vereins  von  Gas- 
nnd  WasserfachmAnnern".  Die  fOr  diesen  Verein  uoter  Aufdicht  einer  besonderen 
Commission  angefertigten  Kerzen,  welche  „zum  Selbstkostecpreis  ausgegeben" 
werden,  sind  genau  cjündrisch  und  haben  einen  Durchmpsaer  von  SO  mm;  sie  sind 
aas  „mO(rliclist  reinem  Paraffin  unter  Zusatz  von  ca.  1  pCt  -Stearin,  mit  einem 
BralarmnKBpankt  von  &G"C.''  angeferti^  Die  Dochte  der  Vereinskerze  sind 
in  thunlichster  ßleichfOrmigkeit  von  24  baumwollenen  Fftden  geflochten;  ein 
laurendeii  Meter  der  Dochte  hat  ein  Trockengewicht  von  668  mg.  Bin  rother 
Fsden  im  Docht  zeichnet  die  Vereinnkeree  von  anderen  Kerzen  ab.  Die 
Kersenflamme  hat  ordnungBgem&f'i  eine  HSbe  von  50  mm,  gemessen  vom  Ursprung 
der  Flamme  am  Docht  bis  zu  deren  Spitze.  „Um  diese  ItQhe  zu  erreichen,  Iftfst 
man  die  aogezttndete  Kerze  rnhig-  brennen,  bis  ein  gleichmäfsig  mit  flSssigem 
Paraffin  angfnetzter  Teller  sich  gebildet  bat.  Durch  voraicbliges  Futi«n 
(Schneuzen)  des  Kerzendochtea  bringt  man.  wenn  nöthig,  die  Flamme  auf  die 
50  mm  Hohe  und  erh&It  sie  in  gleicher  Weise  auf  derselben."  (Nach  einer  ge- 
dtnckteo  Brl&uterung,  die  vom  Verein  jedem  Packet  Kerzen  beigepackt  wird. 
BezDgBquelle  fOr  die  Vereinskerze  z.  B.;S.  Elster,  Berliu  NO.,  Neue  Konigstr.  68.) 

*)  Die  betreffenden  Kirchenkerzen  waren  ca.  3  cm  stark  und  60  cm 
hoch,  sie  kosteten  1  Mark  das  StQck.  Bin  Pfundpacket  Normalkerzen  (500  ^  netto) 
kostet  3  Mark,  das  Pfund  gewohnlicher  Kerzen  (470  gr  netto)  60  Prenoig. 

Die  obigen  Zahlenangaben  für  den  Verbrauch  gewöhnlicher  und  Kirchen- 
kercen  bestimmten  wir  zunächst  für  Motard'sches  Fabrikat  lA.  Motard  &  Cie., 
Stearinlich tfabrik,  Berlin  r,  Brnderstrafae  39).  Kerzen  anderer  Herkunft  ergaben 
dorchschriittlich  den  gleichen  Verbraucb,  bräunten  j>-doi:h  nicht  immer  ebenso 
schon  gleicbmSfaig  ab.  Die  gewöhnlichen  billigen  Motardkerzen  sahen  wir,  und 
swu   ohne  Znthnn   von  Hand,    ohne   Schnenien    des   Dochts,  kaum   jemals  un- 
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wiegt,  fanden  wir  im  Mittel  fllv  12  abgebrannte  Kerzen  einen 
ständtichen  Verbrauch  von  11,4  Gramm  pro  Kerze,  wodnrch 
16,0  Liter  Kohlensäure  geliefert  werden.  Die  Production  der  s<>- 
genannten  extraatarken  gewöhnlichen  Stearinkerzen,  von  denen  vier 
auf  das  Pfund  gehen,  kann  man  für  Berechnungen  zu  Fall  I 
{Cf^?2-Production  vor  Beginn  des  Versuchs)  zu  H-,0  Liter  Kohlen- 
säure stfindlich  veranschlagen. 

Die  theueren  Kirchenkerzen  wird  mau  nur  ausnahmsweise,  etwa 
bei  24-stflndigen  Versuchen  nach  Fall  II  verwenden.  Man  kann 
sich  aber  auch  dann  ohne  Betreten  des  Untersuchungsraumes  während 
des  Versuchs,  mit  einfachen  gewöhnlichen  Kerzen  mit  Hilfe  eines 
Kunstgriffs  behelfen.  Man  kann  nämlich  Kerzenpaare  über  einander 
anordnen,  indem  die  obere  Kerze  an  ihrem  unteren  Ende  bis  auf 
den  Docht  abgeschabt  und  dieser  mit  dem  Docbtende  der  untei-en 
Kerze  verbunden  wird;  die  unteie  Kei'ze  steckt  regelrecht  in  einem 
Leuchter,  die  obere  ist  an  einem  Stativ  befestigt.  Versuche  haben 
uns  gezeigt,  dafs  dieses  Äushilfsmittel,  geschickt  benutzt,  darcliaus 
praktisch  ist.  Die  untere  Kerze  muCs  etwas  seitlich  stehen,  und 
man  stellt  die  Kerzenpaai-e  zweckmä(sig  so  auf,  dafs  das  Uebei^ 
greifen  der  Flammen  durch  ein  Schlüsselloch  von  aufsen  beobachtet 
werden  kann. 

Zu  2  b)  Ein  Qramm  Petroleum  gibt  1,6  Liter  Kohlensäure. 
Eine  mittelgi-ofee,  eher  schon  etwas  gröfäere  Petroleumlampe  coiisumirt 
stündlich  40  Gramm  Petroleum  und  liefert  65  Liter  Kohlensäure. 
Durch  Wägen  der  Lampen  vor  dem  Anzünden  und  nach  dem  Aus- 
blasen der  Flamme  milst  man  den  Petroleumverbranch. 

Zu  2  c)    Aus    eiuem  Gramm   absolutem    Alcohol   kann    man 
rund  einen  Liter  Kohlensäure  bekommen.    Mittels  eines  der  gebräacli- 
lichen  billigen  (ca.  1  Maik  kostenden),  sogenannten  Spiritns-Eapid- 
Brenuer,  lassen  sich  stündlich  150  Gramm  Alcohol  zu  Kohlensäure 
und    Wasser    oxydiren    und    somit  nahezu   150  Liter  Kohlensäure 
entwickeln.     Aus  Nachstehendem  ist  dies  näher  ejsichtlicli'). 
Kohlensäure  ans  Alcohol. 
CM^O  +  6  0  =  2  COj  +  3  HjO. 
'  2  P  =  24  Atomgewicht, 
6i/=    6 

0=16  

r,,H„0=  46  Moleku]ai:gewieht; 
•IC—  24  Atomgewicht, 
4  0  ^  64 


2  aOz  =  8^i  Molekulargewicht. 

gleichrafllsig  brennen,  mehrfach  beobachteten  wir  dies  aber  unter  den  gleicbeit 
UniBtSnden  bei  den  theueren  Normalkerzen,  die  viir  bei  VaTsuchen  nach 
Fall  II  (COj- Production  inzwischen)  wie  nahe  liegend  in  erster  Linie,  mehrfach 
wiederholt  gleichzeitig!  10  bis  20  Stück,  abbreimen  liefsen. 

')  fl  =  WasserBtoff;  O  =  Saaerstoff;  C  =  Kohlenstoff;  H,0  =  Wasser; 
raj=Kohlensaure:  QZ/cü- Alcohol.  (Vgl.  Band  I,  III.  Äbachn.  „Chemie'-. 
§.  40  imd  §,  431. 
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Daher  entsprechen  46  gr  Alcohol  =  88  gr  Kohlensäure, 

=  45  Liter  Kohlensäure, 
oder  1  Gramm  Aicohol  liefert  nahezu  1  Liter  Kohlensäure. 
Man  kann  leicht  6  bis  8  Brenner  im  Zimmer  vertheüen  und 
dann  in  weniger  als  einer  Stunde  1  Kubikmeter  Kohlensäure  ent- 
wickeln, auch  wenn  man  aus  Sparsamkeit  statt  des  absoluten  Al- 
cohols  nur  den  denaturirten  96-procentigen  Brennspiritus  verbrennt^). 
Unseres  Wissens  ist  Alcohol-Verbreunung'  als  COu-Anreicherungs- 
mittel  iar  anthrakometrisctae  Zwecke  bisher  noch  nicht  vorgeschlageu 
worden:  wir  empfehlen  den  Alcohol  hierfür  mit  in  erster  Linie, 
mehr  als  Kerzen  {für  Fall  I),  weniger  freilich  als  die  comprimirte 
Önssige  Kohlensäure,  die  man  aber  aus  äuCseren  Gründen  nicht 
überall  in  Anwendung  ziehen  kann. 

Zn2d)  Ein  Cubikmeter  Leuchtgas  gibt  etwa  670  Liter 
Kohlensäure.  Eine  mittlere  Gasflamme  verbraucht  stündlich  etwa 
150  Liter  Leuchtgas  und  producirt  dabei  etwa  85  Liter  Kohlensäure. 
Zu  3)  um  CO,  aus  Kohlensäure-Salz  in  Freiheit  zu  setzen, 
kann  man  etwa  NaiCO^  mit  verdünnter  li^SO^  oder  billiger  CaCO^ 
mit  verdünnter  HCl  abergiefsen^),  wobei  die  CO2  nnter  Schäumen 
entweicht.  Wie  die  nachstehenden  Ueberlegungen  erläutern,  liefert 
1  kg  A'a,  CO^  mit  925  gr  H,ßO^  rund  210  Liter  CO^,  nnd  1  kg 
Ca  CO3  riind  225  Liter  CO^  mit  730  gr  HCl. 

Kohlensäure  aus  Natriumcarbonat. 

y<h  COj  +  ffj  SOt  =  A'oj  SO^  +  GOj  +  ff,0 

C=  12  Atomgewicht, 

2  0^32  

CO,  —  44  Molekulargewicht; 
2  Äi*  =    46  Atomgewicht, 

C=    12 
30^    48 


Mta  COj  =  106  Molekulargewicht; 
2fl"=    2  Atomgewicht, 

S=32 
4  O  =  64 


HjSOi  =  a8  Molekulargewicht. 
Aus  106  gr  J/ojCOs  mit  98  gr  HßO^  werden  also  44  gr  fo^ 
producirt.    Rest  bleibt  106  +  98  —  44  =  160  gr  Nu.^^  +  H^O,  wo- 
von 142  gl-  auf  l!a^SO^  und  l8  gr  auf  Hß  treffen.  " 

')  96 -pro centiger  denatarirter  Brennspiritus,  taat  gänzlich  geruchfm 
brennend  (von  der  Brennapiritus-ActieDgesellscbaft  in  Berlin  0.,  Warachauer- 
strafse  44),  kostet  Eur  Zeit  40  Pfennig  der  Liter;  reiner  Alcohol  das  Kilo- 
grsmm  2  Mark  96-procentig,  2  Mark  20  Pf.  99-proi;entig  (bei  E.  Schering, 
Uhemische  Fabrik  anf  Actien,  Berlin  N.,  Mflileretr.  170), 

>)  JVa  =  Natrium;S  =  Schwefel;  CB  =  Calcium;  CI  =  Chlor;  i^ajCOs  =  Nft- 
trinmcarbonat  iSodal;  ifj'**^«  ^=  Schwefelsaure;  CaCO^^  Calciumcarbonat  (Mannoru 
HC!l=8aixBian:  ^fTa^SO.  =  Natriumaulfat;  CflCI.  =  Calciumchlorid.  (Ygl.Bandl.l 
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Demnach  gewinnt  man  aus  einem  Kilogramm  was'^erfreier  Soda, 
durch    Uebet^iefeen    mit    mindestens    1)25    Gramm    Schwefelsänre. 
415  Gramm  =  rund  210  Liter  Kohlensäure- 
Kohlensäure    aus   Calciumcarbonat. 
Ca  CO3  +  2HCt  =  Ca  CT,  +  COj  +  H/). 
Ca=    40  Atomgewicht, 
C^    12  „ 

30=    48  ,. 

CaCO^  =  100  Molekulargewicht: 
2ff=   2  Atomgewicht, 
2C/=71  ., 


2  HCl  =  73  Molekulargewicht. 

Aus  100  gr  CaCO,  mit  73  gr  HCl  werden  also  44  gr  CO,  pro- 
ducirt.  Rest  lOOH- 73  —  44=  129  gr  CaCi,  +  HjO,  wovon  111  gr 
Ca  Cig  "neben  18  gr  H^O. 

Demnach  gewinnt  man  aus  einem  Kilogramm  Marmor,  durch 
llebergiefsen  mit  wenigstens  730  Gramm  Salzsäure,  440  Gramm 
=  rund  225  Liter  Kohlensäure. 

Durch  die  Kohlensäure  aus  einem  Kilogramm  Maimor  oder 
Soda  läfat  sich  daher  der  Kohlensäuregehalt  eines  mittelgrofseu 
Zimmers  (70 — 75  cbm)  um  höchstens  3  Promille  steigem. 

Zu  4)  Comprimirte  flüssige  Kohlensäure  fiihrt  man  in 
gasförmige  über,  indem  man  das  Ventil  des  Stahlcylinders  öffnet, 
worin  sich  das  zu  einer  Flüssigkeit  comprimirte  Gas  befindet^). 
Ein  Kilogramm  Gewichtsabnahme  des  Stahlcylinders  bedeutet,  dafs 
etwas  mehr  als  ein  halbes  Cubikmeter  Kuhlensäure  ausgeströmt  ist 
Ein  Stahlcylinder  enthält  8  Kilogramm  =  rund  4  Cubikmeter  gas- 
förmige Kohlensäure. 

Nachstehende  Uebersleht  fafst  nochmals  kurz  die  Leistungen 
der  hauptsächlichsten  Kolilensäurequellen,  wie  sie  zumeist,  ins- 
besondere für  Fall  I  (COj-Production  vor  Beginn  des  Vei-suchs)  ohne 
weiteres  annehmbar  sein  dürften,  zusammen. 

Frodaction$igi-öfso  verschiedener  Kohlena&nreqneUen. 


COj-Qnelle 


1)  AtbmuDg 

2)  VerbrenDTiDg 

b)  Kerzen 
b)  Petroleum 
0)  Spiritus 
d  I  Leuchtgas 

3)  Ca,-8alz 
4)1 


Prodnctionsgröfse 

1  Person  stündlich  15—20  Liter  COt 

1  Kerze  stOndlich  13';,  Liter  COj 
1  Lampe  BtOndlich  etwa  65  Liter  CO, 
1  Brenner  sinndUoh  ca    150  Liter  CO, 
1  Flamme  BLöndlich  etwa  85  Liter  CO^ 
1  kg  Marmor  =  225  Liter  CO^ 
1  kg  Vüi  =  ÖIO  Liter  CO^ 

')  Ein  Stahlcylinder  mit  8  Vg  flüssiger  KohlensSnre  kostet  in  Berlin  fr« 
Haus  4  Mark.  Bezug  in  „Leih cjl indem'  von  der  Attiengosellsohaft  rarjioinen- 
.sBure-Industrie,  Berlin  NW.,  Schitfbauerdamm  21. 
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Interessant  und  manchmal  auch  von  praktischer  Bedeutung  ist 
ein  Vergleich  der  verschiedenen  Kohlensänreqoellen  nach  ihrem 
Preis.     Folgende  Znsammenstellang:  ist  fBr  Berlin   1900  berechnet. 

Kosten  f&r  100  Liter  Eohlens&ore  rerBchiedener  Qaellen. 

IV4  Pfennig  kosten  100  Liter  CO^  ans  Petroleum, 

2V2        fl  „         „  „  „      „    Lenchtgas, 

5„  „          „  „  ^       r,    denatnrirtem  Spiritus, 

9            „  n          T>  n  n       n    gewöhnlichen  Kerzen, 

10           „  „         „  „  „      „    flftssiger  Kohlensäure, 

19            „  n         n  n  »       »    Eirchenkerzen, 

'20            „  n         n  n  t       n    reinem  Alcohol, 

27            „  „         „  „  „       „    Marmor, 

43            „  „          n  „  „       „    Normalkerzen, 

48            ,  n          »  B  «       »    Soda. 

§.  60. 

Tortheil«  und  Naehtheile  der  verseMedenen  KohlenB&nreqnelleD. 

Sowohl  fUr  Fall  I  (CO^-Production  vor  Beginn  des  Versochs) 
als  f&r  Fall  II  (COj-Production  während  des  Versuchs),  soll  die 
Eohlensftorequelle  möglichst  zwei  Bedingungen  erfüllen: 

Erstens  soll  sie  schon  spontan  eine  gnte  Vertheilnng  ihres 
Products  gewährleisten,  eine  Anfordenuig,  die  meist  besonders 
streng  fltr  Fall  II  zu  stellen  ist;  und  zweitens  als  solche  die  ge< 
gebenen  Druckdifferenzen  thunüchst  weni^,  am  besten  überhaupt 
nicht  tieeinflussen. 

Dazu  ist  far  Fall  I  wftnschenswerth,  dafa  die  Production  sehr 
rasch  erfolgt,  dagegen  in  Fall  IT  gerade  eine  verzöget-te  gleicli- 
märsige  Production  gewöhnlich  das  Erstrebenswertlie.  Für  Fall  II 
mnfs  die  Production  in  der  Kegel  exact  bekannt  sein,  während  es 
ffir  Fall  I  genSgt,  die  Ergiebigkeit  der  CO^-Quelle  approximativ 
zu  kennen,  wenngleich  auch  hier  eine  genauere  Kenntnifs,  zwecks 
besserer  Dosirbarkeit  der  Ausgangs-OO^-Menge,  immerhin  wfinscheDP- 
werth  erscheint.  Ein  hohes  absolutes  Mars  der  Ergiebigkeit,  die 
fb  Fall  II  eine  mehr  untergeordnete  Kolle  spielt,  bedeutet  für 
Fall  I  einen  nicht  zu  unterschätzenden  Vortheil. 

Inwieweit  entsprechen  die  zu  Gebote  stehenden  CO^ -Quellen 
<§.  &9)  diesen  Anforderungen? 

Zu  l)  Der  Athmungaprocefs.  Für  Fall  I  gilt,  dass  die 
Oenaoigkeit  des  Versuchs  umso  grörser  ist,  je  höher  der  anfängliche 
Kohlensäuregehalt.  Die  Ergiebigkeit  des  Athmnngsprocesses  als 
einer  Kohlensäureqnelle  für  Holche  Versuche  ist  im  allgemeinen  nur 
dann  eine  vorzügliche,  wenn  sich  sehr  viele  Personen  mehreie 
Stnnden  in  dem  betreffenden  Raum  aufgehalten  haben,  was  haupt- 
sächlich  für   überfüllte    Schulen    und    Versammlungsräume   zutrifft. 
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Der  Ventilationsversucli  hat  danß  alsbald  nach  Leerung;  des  Raums 
zu  beginnen,  die  zweite  Luftprobe  wird  nach  I  —2 — 3  oder  bei 
schwachem  Luftwechsel  nach  mehr  Standen  entnommen.  Küi'zere 
Zeit  führt  jedoch  bei  Nftherungsrechnungen  mit  dem  arithmetischen 
Mittel  des  COj-Gehalts  zu  genaueren  Resiütaten  (vgl.  unten  Formel  6.j 
Die  Dosirbaikeit  des  urspriingjichen  Kohlensäuregehalts  wird  zu- 
meist eine  unvollkommene  sein  auch  defswegen,  weil  die  Production 
erst  nach  längerer  Zeit  zu  einem  genfigend  hohen  Änfangsgehalt 
zu  führen  pflegt  und  in  der  Zwischenzeit  bis  dahin,  durch  die  noch 
unbekannte,  eventnell  aber  zu  ermittelnde  Selbstventilation,  gegeben- 
falls  auch  durch  Ventilationsvorrichtnngen ,  beständig  mehr  oder 
weniger  Kohlensäure  entführt  wird.  In  gewöhnlichen  Wohnräumen 
eignet  sich  der  Athmungsprocefs  als  Kohlensäurequetle  für  anthra- 
kometi'ische  Ventilationsbestimmungen  nur  in  Ausnahmefällen.  Dafs 
die  Veitheilung  der  exspirirten  Kohlensäure  eine  unvollkommene 
ist,  indem  an  der  Zimmerdecke  mehr  Kohlensäure  als  ttber  dem 
Fufsboden  gefunden  wird'),  wiegt  um  derswilleu  nicht  zu  schwer, 
weil  man  leicht  mittels  Pappschirms  die  Luft  vor  jeder  Lnftentnahme 
genügend  mischen  kann.  In  höherem  Orad  störend  ist  manchmal 
die  Beeinflussung  der  ursprünglicli  bestehenden  Druckdiä'erenzen 
durch  ein  starkes  Absinken  der  Innentemperatur  von  Anfang  bis 
zum  Sehlurs  des  Versuchs. 

Zu  1)  Athmung  ist  für  Fall  II  im  allgemeinen  die  Grüfse  der 
Kohlensänreproduction  schon  von  vornherein  zu  wenig  excat  bekannt, 
um  zur  Einführung  in  eine  Ventilationsformel  zu  ermuthigen:  es 
mul's  daher  ziemlich  bedeutungslos  sein,  ob  fernerhin  diese  oder  jene 
von  den  andern  Anforderungen  mehr  oder  weniger  Erfüllung  finden. 

Zu  2)  Verbrennung.  Fall  I:  Im  Gegensatz  zur  Athmung 
ist  bei  der  gewöhnlichen  Verbrennung,  sei  es  nun  von  Kerzen,  Pe- 
troleum, Spiritus  odei'  Leuchtgas,  die  Ergiebigkeit  der  Kohlensäure- 
(juelle  stets  eine  genügende,  besonders  grofs  bei  Anwendung  einer 
Reihe  von  Spiritus-(Ilapid)-Brennem .  bei  denen  die  LnftzufBhmng 
nicht  nur  von  nebenher  erfolgt,  sondern  gleichzeitig  durch  die  cen- 
trale Oeffnung  und  durch  die  concentrisch  um  diese  angeordneten 
Röhren,  die  innerhalb  des  heifsen  Spiritus  senkrecht  gelagert  sind, 
vorgewärmte  Luft  in  guter  Vertheiluug  zugeführt  wird.  Wegen  der 
Raschlieit  der  Production  ist  eine  gute  Dosirbarkeit  des  Ursprung- 
liclien  Kohlensäuregehalts  vorzugsweise  bei  Spiritus  gegeben.  Die 
Kerzen  stehen  in  dieser  Hinsicht  dem  Spiritus  etwas  nach,  weil  sie 
langsam  produciren,  somit  eine  grüfsere  Menge  Kohlensäure  in  der 
Vorperiode  durch  die  Selbstlüftung  des  Raums  zu  Verlust  geht. 
Petroleum  und  noch  mehr  Leuchtgas   kommen   hinsichtlich    exacter 

')  Obwohl  die  Kohlensäure  speciflach  Echwercr  sla  Luft  ist,  findet  mui  in 
bewohnten  Räumen  an  der  Zimmerdecke  mehr  KohlenaHure  ata  am  Fufa- 
bodeu.  Dies  rflbrt  daher,  äah  von  der  wftrmeren  Auaalhmangsluft,  MU 
diese  die  KoMens3ureqiielle  darstellt,  die  exspirirte  KohlensBure  zun  Schal  mechanisch 
nach  oben  gerissen  wird,  nm  dann  erst  ällmShlich  EU  Boden  zu  linken.  Bei 
kflnstlicher  Beleuchtung  liegen  die  VerhAltnisae  meistens  ebenso. 
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Dosirbarkeit  t^r  gewöhnlich  in  letzter  Linie,  weil  ihre  Productions- 
grörse  keine  ganz  einheitliche  ist;  Petroleum  und  Leuchtgas  sind 
eben  nicht  wie  der  Aleohol  eine  chemische  Verbindung  und  auch  in 
ihrer  Zusammensetzung  niclit  so  gleichmäfsig  wie  die  Kerzenmasse. 
Schon  spontan  gewährleistet  die  beste  Vertheilung  der  producirten 
Kohlensäure  unter  den  Verbrennungsmitteln  die  Kerze;  denn  Kerzen 
lassen  sich  leicht  in  größerer  Anzahl  auf  dem  FuCsboden  ver- 
theilen.  Auch  die  vertheilte  Aufstellung  einer  Reihe  von  Spiritus- 
brennei-n  oder  Petroleumlampen  auf  dem  Fufsboden  begegnet  viel- 
fach keinen  Schwierigkeiten.  Nur  die  Production  von  Leachtgas- 
flammen  gescliieht  in  der  Regel,  wegen  der  üblichen  hohen  Aaf- 
hängung  der  Gaslampen,  ohne  eine  genügende  spontane  Vertheilung: 
doch  läfst  sich  durch  künstliche  Luftmischung  ja  nachhelfen.  Wäh- 
rend dieser  Mischung  sollen  die  Flammen  bereits  ausgeblasen,  be- 
ziehungsweise abgedreht  sein. 

Zu  2)  Verbrennung  ist  für  Fall  II  meistens  nnr  die  Pro- 
duction mittels  Kerzen,  allenfalls  noch  mittels  Spiritus  genügend 
exact  bekannt.  Da  für  Fall  II,  soweit  er  die  Verbrennung  betrifft, 
sich  nach  unserer  Erfahrung  die  spontane  Luftmischung  nicht  wohl 
durch  könstliche  hinreichend  unterstützen  läfst,  so  kommen  hierbei 
fast  ausschlielsUch  die  Kerzen  in  Betracht,  die  schon  spontan  eine 
meist  genügende  Vertheilung  ihrer  Verbrennungsprotluete  gewähr-, 
leisten.  Für  Fall  II  sind  die  Anforderungen  an  die  spontane  Ver- 
theilnng  strenger  zu  stellen  als  för  Fall  I,  wo  künstlich  leichter 
nachgeholfen  werden  kann').  Im  Gegensatz  zu  Fall  I  kann  hier, 
ungeachtet  der  Verbrennung,  eine  genügende  Constanz  der  thenno- 
metrischen  Druckdifferenz  erreicht  werden,  da  hier  nach  dem  An- 
zünden erst  mal  ein  angenäherter  Beharrungszustand  der  Temperatur 
abgewaitet  werden  kann,  ehe  man  rasch  die  definitive  Anfaugs- 
wägnng  ausführt  nnd  die  erste  Lnftprobe  entnimmt. 

'1  Die  mechAnisohe  Luftmischung  vor  der  ersten  Probeentnahme  igt 
fQr  Fall  I  und  II  von  ungleichem  nachhaltigem  Werth.  Denn  in  Fall  I 
bleibt,  nach  der  anflnglichen  künatlischen  Mischung,  die  Luft  t*Bhrend  des  Ver- 
suchs hinreichend  gut  gemischt;  in  Fall  II  dagegen,  wo  nach  der  ersten  Prohe- 
«iiilnahme  die  Plainmen  weiter  brennen,  bildet  sich  alsbald  wieder  eine  £Sr- 
hShnng  des  KohlensKuregehalta  der  oberen  LuftBChichton  ans.  In  Fall  II  ist 
daher  die  Luftmischnug  nicht  stetig  so  gleichmaTaig  durchführbar  wie  in  Fall  I. 
FOr  Kerzen  ist  x.  B,  die,  vor  der  ersten  Probeeuinnbrno  nach  AnslOBchen  der 
Kerzen  kQustlich  unterstützte  Yortheiluni;  während  des  Versacbs  stets  eine 
recht  gute;  in  Fall  II  dagegen  ni<ht  stets  eine  genOgende.  Man  darf  nicht 
glauben,  es  reiche  aus,  vor  der  zweiten  Probeentnahme  wieder  gehörig  zu 
mischen;  damit  i-iod  die  Mifostände,  welche  aus  einer  wShrend  des  Versuchs  be- 
standenen ungleichen  Luftmischung  erwachsen  sind,  nicht  ungt'schehen  gemacht. 
Haben  die  oberen  Luftschichten  wahrend  des  Versuchs  einen  wesentlich 
anderen  (höheren)  Kohl ons Buregehalt  als  die  unteren,  so  ist  auch  der  Ventilations- 
vorgang  ein  uns  1  eich mäfsi|j;er;  es  entweiciit  oben  z.  B.  eine  Luft,  die  weic  Ober 
das  Mittel  der  Raumluft  hinaus  C'O^-reich  ist  und  man  erhalt  dann  einen  zu 
hohen  Lttftungacoüffici^nten. 

Man  ersieht  hieraus:  FDr  Fall  II  iet  eine  der  ersten  Vorbedingungen  fQr 
jede  Ventilationsformel,  das  Erhaltenhleiben  der  Raumluft  in  gleichm&Tsiger 
Mischnng  wfihrend  des  Versuchs,  in  der  Praxis  oft  nicht  gehörig  darchfAhrbar. 
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EiD  gewichtiges  Bedenken  bedeutet  für  die  Anwendung  von 
Kerzen  und  dergl.  bei  Ventilationsbestiminuiigen,  besonders  wo  solche 
in  fremden  engen  Wohnräumen  vorzunehmen  sind ,  znweilen  die 
Feuersgefahr.  Bei  unseren  Ventilationsbestimmungen  ist  es  uns 
einmal  begegnet,  dafs  7* — Vs  Stande  nach  dem  f&r  mehrere  Stunden 
beabsichtigten  Verlassen  des  Wohnraums  eine  von  12  Kirchenkerzen 
anf  einem  Linolenmbelag  umfiel;  wahrscheinlich  war  sie  nicht  fest 
genng  in  den  Leuchter  eingepafst  worden.  Da  Linoleum  ebenfalls 
vorzüglich  brennt,  wären  alle  Bedingungen  für  Entstehen  and  Um- 
sichgreifen eines  Hausbrandes  gegeben  gewesen,  hätten  wir  nicht  die 
Vorsicht  gebraucht,  die  Kerzen  so  aufzusteUen,  daTs  sie  sämmtlich 
von  Aufeen  durch  das  Schlüsselloch  zu  controliren  waren.  Das 
sollte  viertelstündlich  oder  öfter  geschehen.  Bei  der  zweiten  B«vision 
sahen  wir  die  betreffende  Kerze,  wie  sie  auf  dem  Linoleum  lag  und 
der  ganzen  Länge  nach  lichterloh  brannte.  Der  Versuch  war 
natürlich  verloren. 

Zu  3)  Kohlensänre-Salz.  Die  Entwickekng  der  CO^  aas 
COg-Salz  kommt  in  praktischen  Fällen  selten  in  Erwägung.  Denn 
der  Umstand,  dafs  hierbei  gewöhnlich  die  LuftmischuDg,  spontan 
ganz  ungenügend,  erfahrungsgemä(s  anch  künstlich  nur  unzulänglich 
unterstützt  werden  kann,  läfst  es  von  vornherein  fast  gleichgültig 
erscheinen,  in  welchem  Mafs  den  übrigen,  minder  wichtigen  An- 
forderungen genügt  wird. 

Die  chemisch  entwickelte,  reine  Kohlensäure  setzt  sich  in  der 
Praxis  gar  zu  leicht  in  Kitzen  und  Spalten  des  Zimmers,  hinter 
Sehränken  und  andern  Möbeln,  unter  Betten  und  Teppichen  a.  dergl. 
so  fest,  dars  eine  gleicbmäfsige  Luftmischung  in  engen  Räumen,  die 
sich  vielleicht  zudem  in  einem  schlechten  baulichen  Znstand  befiaden. 
znr  Unmöglichkeit  werden  kann.  Sind  die  Dielen  nicht  fugenfrei, 
80  bildet  sich  leicht  in  den  Zwischenböden  ein  Reservoir  von 
Kohlensänre  ans,  das  den  Verlauf  des  Versuchs  in  nncontrotir- 
barer  Weise  beeinflnfst.  Es  kommt  dann  infolge  verzögerter  Difiusion 
der  specifisch  schweren  Kohlensäure  der  paradoxe  Befund  vor,  dafs 
die  zweite  Luftentnahme  nach  Fall  I  einen  höheren  Kohlensänre- 
gehalt  als  die  erste  aufweist;  man  denkt  an  einen  Fehler  in  der 
chemischen  Analyse  und  wiederholt  den  Versuch,  mit  dem  gleichen 
Ergehnifs.  Nur  wenn  der  Fnfsboden  cementirt  oder  bestens  pai'- 
kettirt  oder  durchweg  mit  Linoleum  belegt  ist  und  sehr  wenige,  am 
besten  gar  keine  Möbel  in  einem  grofsen  Baum  stehen,  ist  die  Wahl 
dieser  C'Oj-Quelle  unter  Wahrung  entsprechender  Cautelen  statthaft. 

Gleichmäfsig  liefert  diese  Quelle  ihr  Product  auch  nicht.  Ueber- 
giefst  man  C'O^-Salz  mit  Säure,  so  bemerkt  man,  wie  die  Ent- 
wickelung  anfänglich  stürmisch  eifolgt,  um  mit  Vermindemng  der 
Säureconcentration  an  Heftigkeit  zusehends  abzunehmen,  und  schliefs- 
lich  sehr  langsam  von  statten  geht.  Mit  dieser  Beobachtnng  stimmt 
die  Erfahrung,  dafs  der  Kipp'sche  Apparat  nach  häufiger  Benatzung 
versagen  kann,  obgleich  man  noch  grofse  Marmorstücke  im  Ballon 
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sieht.  Wohl  war  anfänglich  Salzsäure  in  richtiger  Concentration 
eingefüllt,  aber  anstatt  mit  HCl  kommt  schlierslich  das  CaCO^  nur 
Doch  mit  CüCtj-haltigem  K,0  in  Berührang;  Erneuernng  der  S&nre 
beseitigt  den  Mirestand. 

Zq  4)  Flüssige  Kohlensäare.  Bomben  mit  comprimirter 
flüssiger  COj  lassen  sich  zwar  für  Fall  II  kanm  verwenden,  indem 
die  Ueberfühmng  in  gasföi-mige  CO^  bei  minimal  geöffnetem  Ventil 
doch  nicht  verzögert  genng  and,  da  die  Oefihong  alsdann  sich  vor- 
Qbet^hend  mit  Schnee  znsetzt,  nicht  gleichmäTsig  genng  erfolgt. 
umso  grdfsere  Bedeutung  besitzt  diese  Kohlensäurequelle  für  Fall  I, 
denn  hierbei  ist  gerade  eine  möglichst  beschleunigte  Entwickelung 
erwünscht.  Ueberhaupt  allen  Anforderungen,  die  der  Fall  I  stellt, 
kommt  die  comprimirte  flüssige  C'Oj  am  besten  nach.  Die  Dosir- 
barkeit  ist  eine  vorzügliche;  nach  einiger  üebnug  hat  mau  nicht 
mal  mehr  nötbig,  hierzu  die  Öewichtsabnahme  des  Stahlcylinders 
festzustellen;  man  weifs  dann;  einmaliges  rasches  Oeffueu  und 
Schliefsen  der  Bombe  lärst  jedesmal  soundsoviel,  etwa  100  Liter 
Koblensänre  entweichen.  Die  Production  läfst  an  Raschheit  nichts 
zu  wünschen  übrig;  in  einigen  Secunden  ist  man  soweit  yiie  soust 
nicht  mal  in  Stunden,  und  zwar  ohne  jede  Beeinträchtigung  der  ge- 
gebenen thermometrischen  Druckdifferenz  zwischen  Zimmer  und 
Freiem,  and  ohne  dafs,  wie  bei  der  Wahl  von  Athmung  oder  Be- 
leuchtung als  CO^-Quelle,  die  ßaamlaft  übelriechend  wird.  Die 
Luftmisdiung  ist  schon  spontan  eine  ganz  vorzügliche.  Man  braucht 
nur  die  Bombe  inmitten  des  Zimmers,  das  Ventil  nach  der  Decke 
gerichtet,  auf  den  Fufsboden  zu  legen  und  zu  öffnen;  sofort  aspirirt 
ein  Strahl  gasförmiger  Kohlensäure  mit  grorser  Gewalt  (mehreie 
Atmosphären)  die  Farsbodenlaft  aus  dem  ganzen  Umkreis  nach  der 
Decke,  prallt  dort  an,  vertheilt  sich  unter  dev  Decke  nnd  sinkt  all- 
mählich za  Boden.  Hierbei  wird  gewöhnlich  eine  Staubwolke  vom 
Pufsbodenaufgewirbelt,  auch  wenn  man  vorher  keineStaabahlageruDgeo 
im  Zimmer  bemerkte;  Flaumfedern  auf  den  Betten  u.  dergl.  fliegen 
mit  in  die  Höhe.  Diese  spontane  Kischung  der  Luftmassen  unter 
Einwirkung  des  starken  Kohlensänrestrahls  ist  noch  besser  als  bei 
Anwendung  von  Kerzen,  die  man  auf  dem  Fufsboden  vertheilt: 
dessen  ungeachtet  wird  man  auch  hier  vor  Entnahme  der  Luftprobe 
die  Benut^ong  des  Pappschirms  nicht  unterlassen. 

Die  VeJTvendung  der  flüssigen  CO^  als  eines  COa-Anreicherungs- 
mittels  bei  antbrakometrischen  Ventilationsbestimmungen  hat  abei- 
auch  einen  Nachtheil,  der  häufig  schwerwiegend  genug  empfunden 
werden  wird,  am  zum  Verzicht  auf  diese  CO^-Quelle  zu  veran- 
lassen: die  grofse  tote  Last  des  Stahlcylinders.  Derselbe  wiegt  leer 
etwa  31  Kilogramm,  dazu  kommen  anfänglich  noch  gKilogranim  Inhalt. 


Id  den  nachstehenden  Tabellen  I  u.  II  sind  die  Vor-  nnd  Nach- 
theile der  vffl'scbiedenen  (70.^<QueIlen  nochmals  fibersichtlich  gruppirt. 
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*2B4      FOnfter  Abschnitt.    Ueber  aothrakometriacho  VeDtiUtioDsformelo.    §.  61. 

Ans    den    vorstehenden  Tabellen  I  q.  II  läfst  sich  entnehmen: 
I.  Fall  I  (vorausgehende  CO,-Entwickelang)  empfiehlt  sich  meist 
mehr  als  Fall  II  (zwischenliegende  CO,-Entwickelnng). 

IL  Für  Fall  I  ist  das  Beste:  Flüssige  Kohlensäure. 
Auch  noch  sehr  gut:  Spiritus,  allenfalls  Kerzen. 
Manchmal  anwendbar:  Petroleum,  Leuchtgas,  Athmung. 
Am  wenigsten  empfehlenswerth :  Kohlensäare-Salz. 
III.    Für  Fall  II  sind  das  Beete:  Kerzen. 
Weniger  empfehlenswerth:  Spiritus,  Petroleum. 
Meist  nicht  zu  empfehlen:  Leuchtgas,  Athmang. 
Kaum  zulärsig:  Kohlensäare-Salz. 
Ganz  unzulässig:  Flüssige  Kohlensäure. 
In   der  Praxis  verläfst  häufig   der   Beobachter   während  des 
Versuchs  nicht  gern  den  Raum:  man  hat  dann  eventuell  eine  Gom- 
bination  beider  Fälle,  welche  die  Bechnung,  wenn  sie  exact  durch- 
geführt werden  soll,  etwas  weitläufiger  macht. 

§.  61. 

Anthrakometrigcbe  Curven.    Gröfbenbezelehnangeii  fSr  die 

folgenden  Entwickeluogen. 

Zum  besseren  Yerständnifs  der  in  den  nächsten  Paragraphen 
folgenden  mathematischen  Ableitungen  wird  es  sachdienlich  sein, 
vorerst  im  allgemeinen  den  Gang  der  stetigen  Aenderung  des 
Kohlensäuregehalts    im  Versuchsraum    anschaulich   zn   machen. 

Wird  während  der  gleichmäfsigen  Zuführung  frischer  Loft  in 
einem  Raum  mit  beträchtlichem  C'Oj-Gehalt  nur  verhältnifsmärsig 
wenig  oder  gar  keine  CO^  producirt,  so  sinkt  der  CO^-Gehalt,  aber 
nicht  in  gleichen  Zeiten  gleich  viel,  sondern  mehr  zu  Anfang,  weil 
bei  gröfserem  CO.j-Gehalt  auch  mehr  CO.^  abgeführt  wird.  Das  ist 
durch  die  Curve  in  Figur  51  veranschaulicht,  wo  die  Zeiten  als 
Abscisseu  und  die  ro^*Gehalte  als  Ordinalen  aufgetragen  sind.    Der 
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Curre  d«  ituMhiiieiideii  COrOehiltii.  Cnrr«  du  inD«)iiiieiid«n  C(V0*bi1ts. 

C'Oj-Gehalt  M  in  der  Zeitmitte  ist  kleiner  als  das  arithmetische 
Mittel  A  zwischen  dem  Anfangsgefaalt  K^^  und  dem  Fndgehalt  K^; 
der  mittlere  COg-Gehalt  ftlr  den  ganzen  Luftwechsel  ergibt  sich  aus 
der  Höhenlage  der  Horizontalen,  welche  die  gleich  grofaen  schrafßrten 
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Flftchen  unter  und  über  der  Carve  des  veränderlichen  C'Oa-Gelialts 
begrenzt.  In  Figor  51  ist  dieser  mittlere  6ebalt  p  kleiner  als  das 
arithmetiache  Mittel  A  und  gröfser  als  der  Gehalt  M.  in  der  Zeitmitte. 
Wenn  dagegen  wahrend  der  Versuchszeit  im  Raum  mehr  CO^ 
prodncirt  als  gleichzeitig  abgeführt  wird,  so  steigt  die  Cnrve^ 
wie  in  Figur  52  skizzirt  ist,  anfangs  mehr  als  später,  weil  von  dei- 
constauten  Productionsmenge  bei  dem  späteren  höheren  Ö^^-Gehalt 
immer  mehr  weggeführt  wird.  Der  mittlere  COg-Gehalt  p  ist  hier 
gröfser  als  das  arithmetische  Mittel  A,  aber  kleiner  als  der  00^' 
Gehalt  M  in  der  Mitte  der  Versuchszeit.  — 

Ueberall  in  den  znnächst  folgenden  Ausfuhningen  gelten  gleich- 
mäfsig  die  naciisteheDden,  leicht  im  Gedächtnifs  festzohalteoden 
Grßfsenbezeichnangen: 

R  Cnbikmeter  das  Lnftvolum  des  zu  ventilirenden  Kaams. 
Z  ätd.  die  Zeit  zwischen  Entnahme  der  ersten  and  letzten  Luftprobe. 
L,  Cabikmeter   das   ganze  Volum   frischer  Luft,    welches  in    der 

Zeit  Z  von  auTsen  in  den  Raum  gelangt '). 
L  Cnbikmeter   das    ganze   in  1  Stunde   eindringende  Luftvotom 
oder  die  absolute  LBftung. 

E  Cnbikmeter  =  ^.  das  in  1  Stunde  pro  1   Cnbikmeter  Raum 

eindringende  Luftvolnm  oder  die  relative  Lüftung  (die  Häufig- 
keit der  Luft-Emeuenug,  der  Lüftungscoefficient). 
k  Cubikmeter  der  CO^-Gehalt   von  1  cbm    der   aus    dem  Freien 
zuströmenden  Laft. 
/C]  Cnbikmeter  der  bei  der  ersten  Luftentnahme  gefundene  CO^-Ge- 

hali  von  1  cbm  Raumluft. 
/T,  Cnbikmeter    der    bei    der    zweiten    Luftentnahme    gefundene 

COa-Gehalt  von  1  cbm  Raumluft. 
K  Cnbikmeter  der  in  einem  Cnbikmeter  veränderliche  CO^-Gehalt, 
welcher  von  K^  auf  K^  abnehmen  oder  zunehmen    kann;    im 
Beharrungszustand  der  constante  CO^-Gehalt. 
Ä  Cubikmeter  die  CO^-Production  auf  Kosten  des  Luftsaaerstoflfe 

im  Raum  während  1  Stunde. 
ftü  Cubikmeter  die  CO^-Prodnction  ohne  Beeinflussung  des  Luftsaner- 
stoffs,z.B.aU8kohlensaaremSalzwätirend  IStunde.  Dazukommen 
Doch  bei  einigen  Formeln  die  besonderen  Bezeichnungen: 
K3  Cubikmeter    der    bei    einer    dritten    Luftentnahme    gefundene 
<?02-Gehalt  von  1  cbm  Ranmiuft. 
p  Cubikmeter  der  wahre  mittlere  Cö^-Gehalt  von  1  cbm  Raum- 
luft  in  der  ganzen  Versachszeit  (vgl.  Fig,  51  und  52). 
Lufttemperaturen  sind  in  den  Formeln  nicht  berücksichtigt, 
sie    sind  immer  auf  die  Temperatur  0°   reducin  gedacht,    und  die 
Raumtemperatur  ist  als  constant  vorausgesetzt. 

"  Li      LXZ 

')  Li  ist  gleichbedeutend  mit  Ly,Z.     Fflr  1  Stunde  ist  L  =  "2=     ^ 
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266       Pflnfter  Abschnitt.    Ueber  Mthrakomotrische  VentilationB/onneln.    §,  61. 

Es  aollen  nnn  zanächst  fUr  Fall  I  sowie  föi-  Fall  IIa  and  IIb 
(§.  58),  die  gebräuchiichaten  Formeln  aaf  eiD&che,  theilwetse  von 
den  bisher  veröffentlichten  Entwlckelnngsweiaeo  abweichende  Art 
abgeleitet  werden. 

§.  62. 
AbleitDDg  der  Formeln  tod  Seidel^  Hagenbach,  F.  Kohlraaselu 
Jaeoby  fDr  anthralionietrlsehe  BereehnaDg  des  Laftweebsels. 
In  Fall  I  des  §.  58,  wenn  bei  der  ersten  Luftentnahnie  ein 
hoher  CO„-Gehalt  K^  gefunden  wnrde,  aber  bis  zur  zweiten  Lnft- 
entnahme  keine  CO,- Quelle  im  Raum  vorhanden  tat,  nimmt  der 
COj-Gehalt  der  Raumluft,  während  beständig  Luft  mit  nnr  geringem 
OOj'Gehalt  k  eindringt,  beständig  ab.  Bei  einer  unendlich  kleinen 
Znnafame  des  eingeführten  LnftTolnms,  die  man  als  Differential  von 
Lz  mit  d  L,  bezeichnet,  wird  die  unendlich  kleine  (^O^-Menge 
ky.d  L,  Cubikmeter  zugeführt  and  zugleich ,  weil  ebensoviel  Luft 
ansfliefst,  die  unendlich  kleine  GO^-Menge  K^:  d  L,  Cubikmeter  ab- 
gelahrt,  also  die  CO^-Uenge  des  Raumes  vermindert  um 

Ky.dL.  —  ky.dLi  oder  (K—k)  d  L^  Cubikmeter. 
Da  gleichzeitig  jedes  Cubikmeter  des  Raums  R  die  unendlich 
kleine  COg-Menge  dK  verliert,   kann  die  CO^-Verminderang  auch 
ausgedruckt  werden  durch 

B.dK  Cubikmeter. 
Demnach  hat  man  die  Gleicbnng 

(Ä"— ifc)  dL,  =  n.dK 
B.dK 


dL, 


Die  Menge  der  während  der  Beobachtungszeit  Z  einfliefsenden 
Ijoft  nimmt  zu  von  0  bis  Li  und  zugleich  nimmt  der  0(),-Geha]t  ab 
von  Ky  bis  ffa  (vgl.  Fig.  51).  Die  Gröfse  der  ganzen  in  der  Zeit  Z 
eingeflossenen  Luftmenge  ist  nach  Voraussetzung  L,,  nnd  die  GrOfse 
der  gleichzeitigen  CO^-Äbnahme  ergibt  sich  durch  Summirung  aller 
unendlich  kleinen  Abnahmen  dK-,  ^ese  Snmmimng  geschieht  durch 
Integration  zwischen  den  Grenzen  K  —  Ky  nnd  A'  —  K...  So 
erhält  man 

"•dK 


'--M 


^2 

L,  =  R  [log  nat  (K^—k)  —  log  nat  {K^—k)] 

Li  =  R  .  log  nat  j,' ,- 

Da  bei  der  ZiffernrechnnDg  der  gemeine  Logarithmus  (loga- 
rithmas  vulgaris)  aus  den  Tafeln  entnommen  wird,  so  hat  man  diesen 
durch  Multiplication  mit  dem  natürlichen  Logarithmus  (logaritlimus 
naturalis)  der  Basis    10   der   gemeinen    Logarithmen,    nämlich   mit 
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3,3025851  oder  hinlänglich  genau  mit  2,3026  in  den  natürlichen 
Logarithmns  nmznwandeln,    so    dafa    die  Berechnnngsformel  lautet: 

L,  =  R.  2,3026  .  log  vnlg  J^. 

Dieser  Luftwechsel  gilt  fftr  die  "VersHcbszeit  Z  gtnnden;  mithin 
ist  der  Luftwechsel  L  in  einer  Stande: 

L=  5^  oder 

7. -|.  2,3026.  log  Tulg  1=1       .     .     -     .     (l) 
Das  ist  Seidel's  Formel  L 
Die  Häufigkeit  der  stündlichen  Luftemeuening  ist 

J':=^=  ^-2,3026.108  VHlg^^-J  ■  ■  •  ^'*> 
Für  den  zweiten  Fall,  wenn  im  Raum  fortwährend  noch 
gleicbmäfsig  CO^  durch  Äthmung  oder  Verbrennung,  also  aof  Kosten 
des  vorhandenen  Sauerstoffes  und  ohne  Yermehrang  des  Lnft- 
volums  producirt  wird,  kann  man  eine  Formel  in  gleicher  Weise 
wie  für  den  ersten  Fall  entwickeln;  doch  erhält  man  diese  auch  aas 

der  Formel  des  ersten  Falls,  wenn  man  darin  k  +  -^anstatt  k  setzt. 
Wenn  nämlich  ffl  Cubikmeter  CO^  in  einer  Stunde,  das  ist  während 
des  Zutritts  von  L  Cubikmeter  Luft  producirt  werden,  so  trifft  anf 

den  Luftzutritt  von  1  cbm  der  CO^-Zuwachs  y-  cbm,  nnd  man  kann 
sich  vorstellen,  diese  COj-Menge  werde  nebst  k  von  jedem  Cubik- 
meter trischer  Luft  mitgebracht.  Dann  wird  für  den  stündlichen 
Luftwechsel  aus  Seidel's  Formel  I  die  folgende: 

Äi  —  *  —  --- 
/v=- -.2,3026. log  vnlg ---     .     .     .     .     (2) 

^  £,  -  ;t  -  A 

Das  ist  Hagenbach's  Formel,  die  auch  geschrieben  werden  kann: 

i=^. 2,3026  log, Ute |fc-^|=|. 

Für  den  dritten  Fal],  wenn  zu  dem  Luftvolnm  L  noch 
das  Volum  ft«  der  ans  flfiss^er  CO,  oder  aus  einem  kohlensauren 
Salz  prodricirten  CO,-Menge  hinzukommt,  was  bezüglich  des 
LaftTolums  ebenso  anzusehen  ist,  als  wenn  iL  +  9g)  cbm  anstatt 
L  cbm  Luft  einfliefsen  würden,  ist  in  der  letzten  Gleichung  Äj  anstatt 
Ä  nnd  {L  +  Stg)  anstatt  L  zu  setzen,  ausser  bei  L  /.-,  weil  k  nur 
der  wirklich  einfliefsenden  Luftmenge  L  angehört,  daher  das  Froduct 
Lk  durch  die  COa-Production  nicht  geändert  wird,  während  die 
Verändemng  des  COj-Gehalts  K  von  dem  ganzen  Luftvolam  (L  +  Ä,) 
abhängt.     So  erhält  man  die  Gleichung: 

I,  +  ffl,  =  ^.2,30261ogvulK^^^^-^^-^^_-j.^^^     .    .     .     .(3> 
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ZQfi       FOnfter  AJMchnitt.    Ueber  anthrakometruohe  VentilatioDtfonueln.    g.  63. 

Das  ist  Seidel's  Formel  II,  welche  in  Terscbiedeneo  Schreib- 
weisen identisch  angegeben  wird,  z.  B.  mit  Beibehaltong  der  obigen 
BezeichDUngen : 

^  (L  +  Ä,)  log  V  =  log  ^^^  if-^^^Lk  +  St,) 

oder  auch 

0,43429 .     -ß      .  2  =  log  j^^  (^^  ^  g^j  _  (^^ +-  jj"^. 

Es  ist  nämlich  e  =  2,7182813  die  Basis  der  natürlichen  Loga- 
rithmen und 

log  vulg  2,7182818  =  0,4342945, 
ferner 

0,43429  =-^'="'^«''°*  273526=  "•*"""■ 

Auch  in  den  beiden  letzten  Formeln  ist  nnter  log  aberall  der 
gemeine  Logarithmus  (log  vnlg)  zu  verstehen,  der  in  den  Loga- 
rithmentafelD  unmittelbar  gefanden  wird. 

Die  Anwendung  der  Hagenbach'schen  Formel  (Gleichung  2) 
und  der  Seiderschen  Fonnel  n  (Gleichung  3)  bietet  insofern 
Schwierigkeit,  als  die  unbekannte  Grösse  des  Luftwechsels  L  auf 
beiden  Seiten  der  Gleichungen  vorkommt.  Man  hat  probeweise 
einen  "Werth  für  L  auf  der  rechten  Seite  einzusetzen,  und  wenn 
sich  danach  ein  anderer  Werth  für  t  durch  die  Rechnung  ergibt, 
einen  anderen  Werth  wieder  probeweise  einzusetzen  und  das  so  oft 
zu  wiederholen,  bis  der  letzte  Frobewerth  mit  dem  berechneten  L 
nahe  genug  übereinstimmt. 

Ais  Weisung  flir  die  Wahl  eines  jeden  folgenden  Probewerthes 
erkennt  man  aus  Hagenbach's  Formel,  wie  anch  ans  Seidel's 
Formd  U  die  Begel: 

1)  Bei  Abnahme  des  O^^-Gehalts  ergibt  ein  zu  grofs  ange- 
nommener Frobewerth  ein  zn  kleines  L  und  ein  zu  klein  ange- 
nommener Frobewerth  ein  zu  grofses  L.  Der  richtige  Werth  von 
L  liegt  also  zwischen  dem  angenommenen  und  resultirenden  L. 

■1)  Bei  Zunahme  des  CO^-Gehalts  liefert  ein  zu  grofs  ange- 
nommener Frobewerth  ein  um  so  mehr  zn  grofses  L  nud  ein 
zu  klein  angenommener  Frobewerth  ein  um  so  mehr  zu  kleines 
L  ■  Der  folgende  Probewerlli  ist  also  hierbei  nicht  zwischen  beiden 
Werthen  anzunehmen,  sondern  anfserhalb  derselben  und  zwar  auf 
der  Seite  des  vorigen  Probewerthes. 

Da  ein  nach  Schätzung  oder  auf  Gerathewohl  angenommener 
Frobewerth  von  l  sehr  weit  vom  richtigen  abweichen  kann,  so  ist 
es  erwünscht,  noch  eine  andere,  einfachere  Formel  zn  haben,  mit 
welcher,  wenngleich  sie  ungenau  ist,  doch  ein  Nähernngswertb  Ittr 
L  leicht  berechnet  werden  kann.  Das  ist  die  Formel  von  F.  Kohl- 
rauscb,  welche  sich  in  folgender  Weise  entwickeln  läfst: 
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Die  ID  der  Zeit  Z  zwischeo  der  Entnahme  der  ersteo  und 
letztes  Lnftprobe  in  den  ßaum  fliefsende  Lnftmenge  i,,  enthält  i«  .  k 
CBbtkmet«r  CO^.  Die  in  derselben  Zeit  im  Raum  bei  stündlicher 
ProdnctioD  f^  hüizukoinmeiide  CO^-Menge  ist  ft  .  Z  cbm.  Die  wSlireDd 
des  Eintritts  von  Z,  cbm  Lnft  in  den  Raum  gekommene  CO,- 
Menge  ist  demnach 

Li  ^.+  ft  .  ^  Cubikmeter. 

Die  in  der  nämlichen  Zeit  amfliefsende  Luft  enthält  im  ersten 
Cnbikmeter  annähernd')  £i  cbm  GO^,  im  letzten  annähernd  K^  cbm, 
durchschnittlich  in  jedem  Cnbikmeter  Luft  annähernd  die  mittlere 
Menge' 

^'-i^  Cubikmeter  m^, 

in  der  ganzen  aasfliefsenden  Laftmenge  Zi,  welche  der  einflief^nden 
gleich  ist,  wenn  die  COa-Produclion  auf  Kosten  des  vorhandenen 
Saaerstoffe  geschieht,  annähernd 

U  .  -  -^^  Cubikmeter  CO^. 

Die  COa -Mehrung  im  Kaum  während  der  ganzen  Versuchszeit 
ist  also  annähernd 

L,k  +  St.  Z—  L, .    -^  T"     '  Cubikmeter  CO». 
Diese  CO^- Mehrung  im  Ranm  ist  auch  ausgedruckt  durch 

R.K,  —  R.Ki  =  R{K^  —  K,)  Cubikmeter  CO^. 
Es  besteht  demnach  die  Gleichung 

L,k  +  S.Z  —  L,  -'-^^  =  B  (Kj  -  EJ 

Uik-  ^  j"  S  =  R{E^-K)^K.Z 
R{K,-K^)-~St.Z 


« 2 

oder,   weil  hier  der  Nenner  für  jeden  Fall  negativ  geschrieben  ist, 
dnrcli  Multiplikation  des  Zählei-s  und  Nenners  mit  (—  l): 

a .  g  +  -R  (gl  -  g») 


Da  dieser  Luftwechsel  fitr  die  Versuchszeit  Z  Stunden  gilt,  so 
ist  der  Luftwechsel  L  fBr  eine  Stunde: 

')  Nur  RDDfihernd,  weil  die  CO.-MeoKe  im  Raum  sich  schon  nShrend  des 
EinfUeasens  nnd  AusflieasenB  von  einem  Cabikmetei  oder  einem  nnch  kleiueien 
Tolnm  Luft  etwas  Ändert,  wenn  Oberhaupt  der  CO^-Q ehalt  abnimmt  oder  Eunimmt 
(»gL  Fig.  1  und  2j. 
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L  =  - 


Das  ist  die  Formel  von  F.  Kohlrausch. 


Die  Ableitung  ist  unter  der  Vorstellung  einer  CO-j-Zunahnie 
(Ka>S^)  durchgeführt;  bei  der  Vorstellung  einer  COj-Abnahme 
{E2  <C  X^i)  wird  die  Formel  genau  'die  nämliche.  Die  Mehrung  wird 
negativ,  d.  i.  Minderung. 

Die  Gleichung  der  Minderungen  wird 

L,  ^^  ^^—L,k  —  !iZ=It  (K,  —  Kj) 

und  daraus  ergibt  sich  wieder  die  obige  Schlulagleichnng  für  L^, 
dann  die  Formel  (4). 

Wenn  man  auf  den  ersten  Fall  zurückgeht,  dafs  während  der 
Versuch8zeit  keine  COa-Production  stattfindet,  ist  in  Gleichung  (4) 
zu  setzen  H  =  0,  bei  Luftwechsel  wird  E^  <  K^  und  der  stündliche 
Luftwechsel  ist  annähernd') 

„  ^  t«!  —  gj) 

^-.(^Sl.) "" 

Diese  Formel  verhält  sich  zu  dei-  Formel  I  von  Seidel 
(Gleichung  1)  ebenso  wie  die  Formel  von  Kohlransch  (4)  zu  der 
von  Uagenbach  (3):  sie  ist  aber  nicht  so  wichtig  und  kaum 
bemerkenswertli,  weil  die  Anwendung  der  genauen  Formel  I  von 
Seidel  keine  Schwierigkeit  bietet;  denn  das  Reebnen  mit  Loga- 
rithmen ohne  Probewertlie  kann  nicht  als  Schwierigkeit  gelten. 

Geht  man  mit  der  Formel  von  Kohlrausch  auf  den  dritten 
Fall  über,  dafs  stündlich  die  CO^-Menge  ^s  Cubikmeter  aus  einem 
kohlensauren  Salz  entwickelt  wird,  also  zu  dem  einfliefsenden  Luft- 
volum Li  noch  das  Volum  9^ .  Z  hinzukommt  und  das  ausfliefsendu 
Volum  auf  Z.,  +  Jf, .  /i'  vergröfsert  ist,  so  erhält  man  nach  dem 
gleichen  Entwickelungsgang  wie  vorhin,  indem  man  dabei  9,  für  it 

einführt  und  anstatt  L,  (-^  "J^j  setzt  (l^ +  », .  Z){^^^     -). 

aber  L^ .  Je  beibehält,  oder  auch,  indem  man  S,  für  jt  und  (£.,  +9,  .  ü) 
für  L:  in  die  Schlufsgleichung  einsetzt  und  dabei  für  />',  welches 
dann  fttr  l  cbm  der  Luftmenge  (Li  +  ft, .  Z)  gelten  würde,  aber 

')  Formel  (5)  gibt  eiti  um  so  genaueres  Resultat,  je  geringer  die  ÄendeniDg 
des  C(),-Oebalt8  ist,  folglich  aach  auf  je  kQnere  Zeit  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständea  der  Versuch  ausgedehnt  wird.  Das  ^ilt  auch  fllr  die  vollat&ndige  Formel 
Tou   KoblrauBch    und    fQr   alle  Fonuoln,   in    welchen  das  arithmetische  Mittel 
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nui-  für  Li  gilt,  k . -^  -^  einftbrt    und    die  Gleichung   iiaeli 

L,  auflöst: 

2 
und  als  stttadlicheQ  Laftzaflafs') 

---  k 

Diese  Formel  kann  als  erweiterte  Kohlraoscli-Formel  be- 
zeichnet und  als  Nähemngsgleichung  zur  Aufsuchung  des  ersten 
Probewerthes  bei  Anwendung  der  Seidel'schen  Formel  II  benutzt 
werden.  Uebrigens  ist  leicht  zu  erkennen,  dafs  bei  gleich  groläer 
COj-Production  St  und  Ä,   die  Werthe  L  der  Gleichungen  (4)  und 


sehr  kleiner  Bmchwerth  ist  (z,  B.  -" —--'- —    =  0,0015),   durch 

dessen    Subtraction    der    Minuend    1     nur    wenig    geändert    wii-d 
(1,0000  —  0,0015  =  0,a985). 

Diese  Formeln  (4,  5,  6)  sind  ungenau,  weil  '  ---  nur  an- 
nähernd der  mittlere  COj-Gehalt  ist.  Setzt  man  dafür  den  in  Fig. 
51  und  52  allgemein  voran  acbanlichten  richtigen  mittleren  CO^-Gehalt, 
den  man  nach  Pettenkofer  experimentell  ermitteln  kaun,  indem  man 
während  der  ganzen  Zeit  «wischen  der  ersten  und  letzten  Entnahme 
der  Luttprobe  Raumluft  durch  eine  zweckentsprechend  gebogene, 
mit  Barytwasser  gefüllte  Röhre  hindurchleitet  (Seite  5],  so  geht 
Kohlrausch's  Formel  (4)  für  den  zweiten  Fall  über  in 

Ä  +  ^(A-, -Ji,) 

L=  -^         ,  (7) 

p~k 

Diese  Formel  ist  identisch  mit  einer  von  Jacoby.-) 
Fßr  den  dritten  Fall,  dafs  die  CO^-Menge  Äj  aus  einem  kohlen- 
sauren Salz  producirt  wird,  geht  L  in  {h  +  ^a)  über  und  für  k  ist 

1)  Man  erhall  auch  QleicbuDg  (6)  vxa  Kohltausch 's  Formel  (Oleichung  4), 
indem  man  in  dieser  fij  statt  St,  femer  (L  -|-  Ss)  statt  h  und  i .  j-:  j.  atalt  i 
«etzt  und  die  GleicbuQg  nach  L  auOOat. 

^)  Zettacbrifl  fQr  Biologie  14.  Bd.  1878,  S.  16. 
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facher  Entwjckelnng  die  folgende: 

£  = ^^  -I l«) 

p  —  k 

.    Diese  Qleichnug  kann  als  erweiterte  Jacoby'sche  Poruiel 
bezeicbnet   werden;  sie    ergibt   sich   anch   Dnmittelbai'  darch  Eüd- 

setzen  des  genanen  Mittelwerths  p  statt        ä — *    ^^  •'i*  erweiterte 
Kohlrausch-Formel  (6). 

Für  den  ersten  Fall,  daTs  während    der   Versachszeit  keine 
CO^-Production  im  Baum  stattfindet,    wird  in  Gleichung  (7)  9  =  0 
und  in  Gleichang  (8)  Ä»  =  0,  und  man  erhält 
-fi(g,-g,) 
^'    Z(p-k)         


(9) 


i9i) 


Die  gleiche  Formel  ei^bt  sich  anch  ans  der  aaf  den  ersten 
Fall  reducirten  Kohlranschformel  (5),  wenn  man  statt  des  arith- 
metischen Mittels  "  ""^  2  "  den  wahren  Mittelwertb  p  setzt. 

FQr  die  Häufigkeit  E  der  stündlichen  Laftemeuemag  gilt  dann 
die  Formel 

R~  Z\p-k)  ■  ■  ■  • 
Diese  beiden  Formeln  kennen  anstatt  der  ersten  Fonnel  Ton 
Seidel  (1  und  la)  angewendet  werden  and  sind  ebenso  genau, 
doch  wird  man  die  Anwendung  der  SeideTschen  Formel  vorzieben. 
weil  die  etwas  weitläufigere  Rechnung  viel  weniger  Zeit  und  MBhe 
erfordert  als  die  experimentelle  Bestimmung  des  wahren  Mittelwerthes 
p  des  COä-Gehalts  in  der  Versucliszeit. 

Jacoby  hat  noch  eine  andere  Fonnel  angegeben*),  mit  welcher 
der  Luftwechsel  gleichfalls  ans  drei  COj-Bestimmungen  der  Unter- 
snchungsluft,  A'^  zu  Anfang,  K.,  in  der  Mitte  nnd  E^  am  Ende 
der  UntfirsuchuDgazeit,  berechnet  wird,  wobei  die  CO^-Menge  der 
frischen  Luft  und  die  etwa  noch  im  Raum  producirte  eliminirt  sind. 
Diese  Formel  von  Jacoby  ist.  wenn  die  Zeitabschnitte  Z  gleich 
sind,  also  Z  für  die  halbe  Versuchszeit  gilt: 

oder  auch 

I.  —     —  Irtff   not   -   1-  -? 


')  Zoitscbrirt  fflr  Biologie  14-  Bd.  1878,  S.  11. 
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Für  die  Äbleitang  kann  mau  in  gleicher  Weise  von  Seidel's 
Formel  I  oder  tou  Hagenbach's  Formel  ausgehen.  Erstere  kann 
geschrieben  werden,  wenn  mit  Z  nicht  die  halbe,  sondeni  wie  in 
den  anderen  Formeln    die   ganze  Vorsuchszeit  bezeichnet  wird: 


Wenn  sich  während  der  ersten  Hälfte  der  Versuchszeit  Z,  also 
schon  bei  dem  halben  Luftwechsel  '  der  COs-Gehalt  von  K,  auf 
K^  vermindert,  ist 

2^  =  lognat^^_^ 

woraus  K3  bestimmt  wird  wie  folgt:M 

(L  Z  \  _  K",  —  ü 


j'2H  ) 

Ebenso  erhält  man  filr  die  zweite  Hälfte   der  Versuchszeit,  in 
welcher  sich  der  COj-Gehalt  von  A^  auf  ff,  vermindert: 

e 
Durch    Sabtraction    der    letzten    Gleichung    von    der  vorher- 
gehenden wird: 

^^-^'~    i  LZ  , 


1   2ß  ) 


,  LZ\      AT, 


Kj  — ffj 

■)  Wenn  fBr  die  Basis  e  der  oatDrlichen  Logarithmi 
n  :=  log  nat  V  ist,  so  ist 
<"  =  P. 

Ebenso  wenD  j  j;  =  '°8  nst  ^'  ~  j,.    ist.  f 

,  LZ   |_Ä,  — it 
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nud  mit  Einitihrung  des  gemeinen  Logarithmus 

LZ=2R.  2,!J026  loy  vuIr  y^k'- 

daiiD  als  Luftwechsel  in  der  Stnnde 

L  =  ^-  2,3026  log  vulg  ^  ^^     ....     (10) 

Die  Häufigkeit  der  stiindJielieii  Luftemeuerung-  ist 

£= -|-. 2,3026  !og  TulgJ'^J'    ....     (10a) 

Das  ist  die  zweite  Jacoby'sche  Fonnel,  geltend  för  Z  als 
ganze  Versuchszeit.     Man  erkennt  aua  vorstehender  Ableitung  sofort, 

dafs  ebenso  wie  Ic  auch       ,  also  (^  +  -f  )  der  Hagenbach' scheu 

Fonnel  dnrch  die  Subtraction  eliminirt  wird,  so  dafs  diese  Formel  10 
ein  sehr  erwftnschter  Ersatz  der  Formel  (2)  Hagenbach's  ist, 
wenn  der  (TO^-Gehalt  des  Raums  abnimmt  oder  zunimmt,  aber  drei 
COg-Bestimmungen  (E^,  K^  und  K^)  gemacht  werden,  Sie  gilt  wie 
jene  fUr  den  Fall,  dafs  die  COj-Production  auf  Kosten  des  vor- 
handenen Saaerstoffs  geschieht,  und  auch,  wenn  die  CO^-Prodaction 
Null  ist,  wie  bei  Seidel's  Formel  L 

Geht  man,  anstatt  von  Seidel's  Formel  I  oder  von  Hageu- 
bacli's  Formel,  von  Seidel's  Formel  II  aus,  so  erhiüt  man  ganz 
nach  dem  nämlichen  Gang  der  Ableitung  fKr  den  dritten  Fall, 
dafs  die  CO^-Menge  Ä«  aus  einem  kohlensauren  Salz  producirt  wird: 

L  +  St^  ^  y- .  2,S026  log  vulg  ^' ~^    .     .     .     (11) 

Diese  Gleichung  kann  als  erweiterte  zweite  Jacoby'sche 
Formel  bezeichnet  werden.  Sie  ergibt  sich  ancb  unmittelbar  ausi 
Gleichung  (10)  durch  Einsetzen  von  (/y+S,, )  iUi-  L. 

§.  63. 

Bemerbiuigen  zu  den  bekannten  Formeln  nebst  Ableitung  znm 

Thell   neuer,   auch  fQr  gleichzeitige  CO^-Produetion  mit  Lnflr 

gaaerstoff  und  aus  kohlensaurem  Salz. 

Wenn  bei  der  ersten  und  letzten  Luftentnahme  in  einem  ge- 
schlossenen Baum,  worin  in  der  Zwischenzeit  keine  CO,-Pro- 
duction  stattfindet,  der  nämliche  COj-Gehalt  gefunden  wli'd.  so 
ist  nach  Seidel's  Formel  I  (Gleichung  I),  da  für  K^  das  gleiche 
K,  zu  setzen  ist: 

L^^  .2,3026  10t;  vulg  l^-J; 
L  =  -  -  .  2,3026  log  vuljr  1 
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L=  ^.2,3026.0 
L  =  0 
da^  lieifst,  es  hat  kein  Luftwechsel    stattgefunden,    was   in   diesem 
Fall  ganz  richt^  und  selbstverständlich  ist;  dean  da  allgemein  A  <  ff,^ 
vorausgesetzt   ist,    mttfate    bei   einem   Luftwechsel  die  Luft  reiner, 
£^  <  Ä,  werden. 

Das  gleiche  Resultat  erhält  man  nach  Hagenbach's  Formel 
{•!)  und  nach  Seidel's  Formel  II  (3),  da  beide  für  R  =  o  und 
beziehungsweise  Ä,  -  o  in  Seidel's  Formel  I  übergehen:  dann  nach 
Kohlrausch's  Formel  (4)  wegen  ff  =  o  und  {K^  —  K^)  =  o,  nach 
Foi-mel  (5)  wegen  (R'i  —  A'j)  =  o,  nach  Formel  (&)  wegen  Ä..  =  o 
und  (A'i  —  K-i)  =  0.  ebenso  nach  den  beiden  ersteren  Formeln  von 
und  bezw.  nach  Jacoby  (7  und  8).  In  den  anderen  Jacoby'schen 
Formeln  (lO  und  11)  ist  bei  constantem  CO.,-Gehalt  des  Raums 
Ä'i  =  K..  =  Ä's,  folglich 

Ä,     —     K;      __        0 

^  —  ^  ""   Ö' 
also  unbestimmt,  und  damit  auch  das  davon  abhängige  h  unbestimmt 

Das  erklärt  sich  daraus,  dafs  die  OO^-Production  aus  den  Formeln, 
auch  bei  Formel  (11)  auf  der  rechten  Seite,  eliminirt  ist,  aber  L 
verschieden  grol's  sein  mufs,  je  nachdem  COj-Production  stattgefunden 
hat  oder  nicht.  Hat  sie  nicht  stattgefunden,  so  ist  für  constanten 
''Oj-Gehalt,  der  grösser  ist  als  /.-,  auch  wieder  offenbar  ^  =  0:  hat 
sie  aber  stattgefunden,  so  läfst  sich  ein  bestimmter  Werth  von  L 
für  constanten  CO,j-Gehalt  in  anderer  Weise  finden,  wie  im  nach- 
folgendbn  angegeben  wird. 

Es  -kann  auch  bei  beliebig  starker  OUj-Production  vorkommen, 
dal's  der  CO^-Gehalt  der  Raumlnft  constant  bleibt,  dafs  also  die 
Laftproben  A'^  =  K,  und  auch  —  K,  ergeben,  wenn  nämlich  die 
rOj-Zunahme  durch  entsprechenden  Luftwechsel  aufgehoben  wird. 
Nach  der  Hagenbach'sclien  Formel  wird  scheinbar-  für  Kj  =  A', 
auch  in  diesem  Fall  wieder,  weil  der  Logaritlimus  von  1  =  Null  ist: 

L  =  ^  .  2,302(i  log  vulg   -    -        -  [j 

A'i  —  Ar  —  y 

7.  =  0. 

Das    wäre  bei  der  Voraussetzung  stattgehabter  (.'O^-Froduclion 

ein  widersinniges  Resultat  für  einen  keineswegs  extremen  Fall:  denn 

ea    ist    sogar   ein    anzustrebender  normaler  Zustand,  dafs  in  einem 

bewohnten  Zimmer  der  OO^-Gehalt,  nachdem  er  eine  gewisse  niedrige 

Grenze  erreicht  hat,  bei  fortwährend  gleichmäfsiger  CO^-Production 

und  entsprechendem  Ijuftwechsel  nicht  weiter  steigt,  so  dafs  alsdann 

18' 
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elD  Behamingszustand  TorliaDden  ist,  bei  welchem  fllr  eine  beliebige 
Zeit  immer  A'j  ^  A'i  gefunden  wird.  Es  mnfs  hierbei  die  in  den 
Raum  gelangende  COj-Menge  immer  zu  Ä'i  werden,  das  ist  für  die 
Zeit  der  Einströmung  von  jedem  CJabikmeter  der  stäudlichen  Luft- 
menge L: 

k+\  =  K,. 

daraus  wird 

^  -  Ä,  -  *■ 

Diese  Gleichung  ergibt  sich  auch  aus  folgender  Ueberleguug. 
Soll  bei  COg-Prodaction  in  einem  Zimmer  der  CO^-Gehalt  sich  nicht 
ändern,  so  mafs  beständig  ebenso  viel  CO^  abgeführt  werden,  wie 
von  anfsen  hereinkommt  und  im  Zimmer  entsteht.  Auf  die  Zimmer- 
gi'öTse  kommt  es  dabei  nicht  an.  Die  während  einer  Stunde  in  das 
Zimmer  gekommene  und  daiin  entstandene  CO^- Menge  ist  L  ft  +  s. 
die  in  dem  bei  W^-Production  auf  Kosten  des  vorhandenen  Sauei^ 
Stoffs  nicht  geänderten  Volum  L  Cubikmeter  Luft  fortgefOhite  ist 
L .  Kl,  es  besteht  somit  die  Gleichung 

LK,  =Lk  +  St  ' ;,) 

Daraus  ist  in  Hinsicht  auf  Hagenbacb's  Formel.  fKr  constanten 
CO,-(Jehalt 


Li-  -l*-»  =  0 

K,-i-|=0, 

ond  anstatt  L  =  0  erhält  man  dort 

„                            A-  -  *  - 

'  L 

~~5 

E,  ~  k  ' 

L 

/,  =  f  .  2,3026  log  ™le  °- 

Der  Luftwechsel  L   ist  demnach  unbestimmt,   er  bestimmt  sich 
aber  sehr  einfach,  wie  bereits  angegeben,  oder  ans 

K.-k-^  =  0 

oder  aus  der  identischen  Gleichung  (a) 

L  (K,  —  «  =  » 
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Hau  kann  aucli  so  schliefsen :  Wenn  bei  gleichmärsiger  CO.y 
Protiaction.  ohne  Vei^Öfsening  des  Lnftvolnms  /.-  durch  diese,  der 
OOj-Gehalt  in  einem  Zimmer  sicli  nicht  ändert,  so  mufs  fortwährend, 
also  anch  in  der  Zeiteinheit,  die  Zunahme  des  CO^-Gehalts  L  .  k  der 
einfliersenden  Luft  auf  den  CO,-Gtehalt  /- .  h\  gleich  sein  der  gleich- 
zeitig produeirten  CO^j-Menge  8: 

I.  K^-  l.k  =  ü 

^  -  A',  -  * 
Die   bei   der    COg^Production    9t   auf  Kosten   des    vorhandenen 
Sauerstoffs  geltende  Formel  von  Kohlrauscb  (4)  erg;ibt  ebenso  fUr 
a;  =  A', 

Ä  -f  ^  (A\  —  A'j) 
^=       A',  +  Ä-,_^ 

oder  wenn  der  constante  CO^-Gehalt  mit  A'  bezeichnet  wird, 

•'  =  T^-k ('2) 

Das  ist.  die  Farkes'scbe  Formel.  Sie  gilt  fär  die  Berechnong  des 
stündlichen  Luftwechsels  L  im  Beharrnngszustand  und  kann  auch 
durch  Einsetzen  von  A'^  är  A  zur  Ermittelung  eines  ersten  geeig- 
neten Probewerthes  bei  Anwendung  der  Hagenbach'schen  Foimel 
dienen,  wenn  die  Versuchsdauer  auf  mehrere  Stünden  ausgedehnt 
■wird,  wobei  die  Kohlranschformel  (*)  wegen  der  grofsen  Ab- 
weiclinng  des  aiithmetischeu  Mittels  vom  mittleren  CO^-Oehalt  (vgl. 
Fig.  51  und  52  und  Seite  265)  bei  CO^-Abnahme  viel  zu  kleine  and  bei 
CO^- Zunahme  viel  zu  grofs'  Werthe  für  L  liefert.  Der  Beharmngs- 
. zustand  tritt  streng  genommen  erst  nach  anendlich  langer  Zeit  ein, 
mit  Annähei-ung  jedoch  in  mehreren  Stunden.     Bei  abnehmendem 

COjGebalt  ist  L=  f{~^i  z"  klein,  der  Probewerth  also  gröfser  an- 
zunehmen, weil  K2  bis  zum  Beharrungsznstand  immer  kleiner  wird, 
somit  der  richtige  Werth  von  /-  gröfser   sein   mufs.     Dagegen    ist 

bei    zunehmendem  CO^-Gehalt  L  =  tt^^  zu  grofs,  der  Probewerth 

also  kleiner  anzunehmen,  weil  hier  A'^  bis  zum  Behan'ungsznstand 
immer  gröfser  wird ,  somit  der  richtige  Werth  von  L  kleiner 
sein  mnfs. 

Im  dritten  Fall,  wenn  Jt#  die  aus  einem  kohlensauren  Salz 
stündlich  entwickelte  GO^-Menge  ist,  wird  für  Jf^  =  A'j  nach  Seidel's 
Formel  11  (Gleichung  3) 

L  +  Sts  =  -^2,3026  logvulg  ^l^sU)K,- Lk-R,  ' 
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Setzt  nan  den  Bnicli  mit  gleichem  Zähler  und  Nenner  =  i,  so 
wird  unmittelbar 

log  vulg  1  =  0 

L  +  S,  ^  0 

L=  -!ks oder  L <  0. 
also   gleichfalls   scheinbar  ein  widersinniges  Resultat.     Es  ist    aber 
hiev  anch  wieder 

denn  die  fortgeföhrte  CO^ -Menge,  welche  bei  constantem  ro^ -Gehalt 
des  Raumes  der  gleichzeitig  eingeführten  und  producirten  ('0^- Menge 
gleich  sein  mufs.  ist  jetzt  (L  -h  Ä,)  A',,  so  dafs  die  Gleichung  gilt 

{L  +  Si.)Ki  =  Lk  +  ^^ (^) 

{L  +  Üs)  Ä.'i  -Lk-S(,=0 
Folglich  erscheint  auch  hier  L  als  unbestimmt 

-  i- 

aber  der  bestimmte  Werth  von  h  läfst  sich  aus  der  vorausgehenden 
oder  aus  der  identischen  Gleichung  (,ii  finden: 

ft,  (1  -  K,) 
■''-      K[—k 
Gleichwie   nach    der    obigen    dritten  Sclilursfolgeruug  ist  hier: 
Zunahme    des    CO^ -Gehalts    Lk    der    einfliefsenden    Luft   auf    den 
COj-Gehalt  (L  +  S«  )  ff,  gleich  der  producirten  CO^-Menge  St 

,       St,  (I-ff,) 
^'-=       i', -A 
Und  ebenso  ergibt  die  f&r  den  dritten  Fall  ans  Kohlrausch's 
Formel   abgeleitete   Gleichung  \.G)  für   Constanten    f:^03 -Gehalt   de»  ■ 
Kanins,  also  ffir  den  Beharrungszustand 


'±zlll 


+  B(K,  —  K,) 


S.  (1  -  g,l 


oder  wenn  der  constante  COj-Gehalt  mit  AT  bezeichnet  wird, 

-^^^'      •     • 03) 

Im  folgenden  sollen  zwei  neue  Käherungsformeln  -  augegeben 
wei'den,  die  etwas  genauer  sind  als  die  von  Kohlraasch,  und 
nicht  wie  die  Hagenbach'sche  und  zweite  Seidel'sche  Formel 
eine   umständliche  Berechnung   mit  Probewerthen   von  L  erfordern 

and  unter  gewissen  Umständen  auf  die  unbestimmte  Form  L  = 
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führen,  auch  nicht,  wie  die  ui-sprfinglit-heii  und  erweiterten 
Jacoby'sehen  Formeln  (7,  8,  y,  10,  11)  eine  dritte  C'fvBestimmung 
nothweiidjg  machen. 

Wir  geben  von  Kohlrauseh's  Foiinel  (4)  aus.  die  gescluieben 
-werden  kann: 


Fiir  S  —  0,  das   heifst.    wenn    keine  COj-Production   im    Raum 
stattfindet,  hat  man  als  Nälieruugstormel  den  ersten  Theil 
H  (X,  -  K,) 


■^{"'V')- 


und  für   den    gleichen    Fall    die    genaue    S  ey  d  e  1 '  sehe    Formel    I 
(Gleichung  1) 

/v  =  ^.  2.3026  lopvulK    ^|  I  J  ■ 

Man  vertauscht  den  ersten  Theil  von  Kohlrauseh's  Fonnel 
mit  der  Seidel'schen  und  behält  den  zweiten  Theil  bei:  so  wird 
die  Ungenauigkeit  des  arithmetischen  Mittels  auf  den  zweiten  Theil 
beschränkt. 

S      _ 

K^-k    ^    'k,  +  K^    '        .     (14) 
2       -* 

Diese  Formel  gilt  bei  der  OO^-Froduction  St  auf  Kosten  des 
vorhandenen  Sauerstoffs  der  Raumluft. 

Auf  gleiche  Weise  wird  aus  der  erweiterten  Kohlrausch- 
Pormel  (6)  bei  der  OOj-Production  Äs  aus  einem  kohlensauren  Salz: 

i=  |.  2,3026  log  vulg  ^Z-k  +*'-r4r^—  ■  ■  ('^> 
'2~-* 

Diese  beiden  Gleichungen  (14)  und  (15l  sind  neue  Kälierungs- 
formeln  und  kßnnen  als  eombinirte  Seidel  -Kohlrausch- 
Formelu  bezeichnet  wei-den. 

Wenn  man  sich  den  Sy^n  der  Formeln  (14)  und  (15)  veran- 
schaulicht, so  liest  man  daraus  folgendes: 

Die  Lnftmenge  L  besteht  aus  zwei  Theilen.  Der  ei'ste  Theil 
ergibt  als  Seidel's  Formel  I  diejenige  Luftmenge,  welche  fbr 
h\  <  A'i,  d.  i.  flu-  CO^-Äbnahme,  den  CO^-Gehalt  der  Raumluft  ohne 
Emflufs  der  CO,-Production  von  A\  auf  Aj  herabbringen  wflrde. 
Der  andere  Theil  der  Ventilationsluft  fthrt  die  producirte  CO^-Menge 
so  ab,  dafs  der  TJebergang  des  OC^-Gehalt«  von  A'i  auf  Ä,  nicht 
gestört  wird.     Beide  Theile  sind  hierbei  positiv.     Bei  CO,-Zunahme 
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dagegen,  d.  i.  för  A'^  >  A',  wftre  Seidel's  Formel  I  für  sich  aälein 
nicht  anwendbar,  weil  bei  dem  Luftwechsel  mit  reinerer  Aufsenlaft 
ohne  '  ''^'a-Production  A',  >  A'i  nicht  möglich  ist,  nnd  eben  so  wenig 
der  dabei  in  der  Rechnnng  sieb  ergebende  negative  Lnftwechsel 
einen  Sinn  hätt«.  Wenn  aber  bei  der  (^'Oj-Prodaction  der  rOj-Gehalt 
von  A',  auf  A'^  zanimmt,  so  ist  der  ganze  Lnftwechsel  geringer,  nnd 
zwar  ao  viel  geringer  als  der  zweite  Theil  de»  Luftwechsels,  wie 
er  bei  gleicher  COa-Productiou  und  bei  der  ^'Oj-Abnahme  zwischen 
denselben  Grenzen  gröfser  ist  als  jener  zweite  Ttieil.  Das  durch 
die  Bechnung  sich  ergebende  MinnszetcfaeD  des  ersten  Tbeils  bat 
also  bei  der  combinirten  Formel  den  gewöhnlichen  Sinn  der  Sub- 
tractioD,  die  hier  möglich  ist.  (Vgl  zweite  Lösung  der  Beispiele 
4  nod  5  in  §.  64.) 

Ss  liegt  nahe,  die  beiden  Näherungsformeln  (14)  nnd  (15)  da- 
durch genau  machen  zu  wollen,  dafs  man  föi-        „        ^^  wahren 

Mittelwerth  p  des  ' ''^j-Giehalts  berechnet  und  einsetzt.  Durch  Ver- 
einigung der  Formeln  von  Seidel  (1)  and  Jacoby  (9)  kann 
man  fflr  >  =  0  einen  solchen  Mitt«lwerth  aufsuchen.  Aas  der 
Gleichung 


^  (?l  —J*)  _  :?_      O  QnoR  U„  vnlir^l 


findet  man 


(P-*I 


=  ^.  2,3026  log  vulg7_-^ 


K,  —  IL, 


2,30-26  logvulg^^ 

Dieser  Mittelwerth  ist  genau,  wenn  keine  '  'Oj-Prodnction  stattfindet- 
er  ändert  sich  aber,  wenn  durch  CV^^-Production  Zunahme  des  CO,; 
Gebalts  entsteht,  und  in  anderer  Weiae,  wenn  bei  f 'O^-Production 
wegen  stärkeren  Luftwechsels  der  CO^-Gehalt  abnimmt  Man  kann 
infolge  dessen  mit  dem  so  berechneten  Mittelwerth  p  unter  Um- 
ständen, nämlich  bei  f '0^-Zunahrae,  ungenauere  Resultate  erhalten 
als  mit  dem  aritlimetisclien  Mittel,  weil  obiger  "Werth  p  kleiner 
als  dieses  ist,  der  wahre  Mittelwerth  bei  '' 'O^ -Zunahme  aber  gröfser 
als  das  arithmetische  Mittel  wird  (vgl.  Fig.  51  a.  52).  Die  EinfRhrang 
des  durch  Rechnnng  zu  bestimmenden  genauen  Mittelwerths  p  mit 
Bflcksicht  auf  ff^-Production  und  den  noch  nicht  Isekannten  Xiuft- 
wecbsel  macht  die  Rechnungen  zu  nnständlich.  Wenn  aber  der 
Mittelwerth  p  experimentell  bestimmt  wird,  sind  die  einfacheren 
Jacoby 'sehen  Formeln  (7  und  8)  zweckdienlicher.  Für  den  vierten 
Fall,  dafs  im  Versuchsranm  zugleich  '^'Oj-Prodnction  mit  Sauei^ 
Stoff  der  Raumlnft  nnd  aus  einem  kohlensauren  Salz  stattfindet, 
sind  unseres  Wissens  noch  keine  Formeln  veröffentlicht.  Es  kann 
aber  vorkommen,  dafs  bei  einer  anthrakometriscben  Untersuchung 
während  der  ''O^-Prodnction  ans  kohlensaurem  Salz  Personen  im 
Raum  anwesend  sind  nnd  der  Raum  durch  Gasflammen  eriietlt  wird. 
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Wenn  dann  der  Luftwechsel  möglichst  genau  berechnet  werden  soll, 
SU  sind  die  beiderlei  COg-QaelleQ  in  Rechnang  zn  bringen.  Das 
kann  mit  etwas  geänderten  Formeln  ohne  grofsen  Aufwand  von 
Zeit  und  Mühe  geschehen.  Nur  eine  einzige  der  vorstehend  an- 
gegebenen Formeln  ist  fär  diesen  Fall  nnmittetbar  dienlich,  ohne 
jedoch  lär  ihn  besonders  aufgestellt  zn  sein,  nämlich  die  erweiterte 
zweite  Jacoby'sche  Formel  (11) 

i  +  Ä,  =  ^^" .  2,3026  log  vnlg  J^  ~  |S 

weil  bei  ihrer  Ableitung  aus  der  für  den  gleichen  Fall  erweiterten 
II  SeideKschen  Fonnel  (folgende  Gleichung  16)  nach  dem  Ent- 
wickelnngsgaag  Seite  273  die  COj-Gehalte  k,  St  und  P«  auf  der 
rechten  Seite  der  Gleichnng  eliminirt  werden. 

Die  II  Seidersche  Formel  (Gleichung  3)  geht  bei  gleich- 
zeitiger Berücksichtigung  von  H  and  ft>,  wie  aus  dem  Vergleidi  mit 
der  Hagenbach'schen  Formel  (Gleichung  2)  leicht  einzusehen  ist, 
Ober  in 

^ + «. = I ■  •^.™'« '°8 ™'» l^llx-^^^  • "« 

AosKohlrausch's  Formeln  (4n.  6)  wird  für  den  vierten  Fall: 

.  =  .- ^-^^l   ' .    .    (.7) 

2        ~* 
Aus  dieser  Gleichung  ei^bt  sich  för  Jacoby's  Formeln  (7  and  8) 
durch  Einsetzen  des  wahren  Mittelwerths  p  anstatt  des  arithmetischen 

Mittels  i±-^: 

m-9.(I-J.)  +  f(K,-S,) 

'^= ^ ("« 

Aas  Gleichung  (17]  folgt  für  constant  bleibenden  C'Og-Gehalt, 
Also  für  A'2  =  A'i  (vgl.  Foimeln  12  und  13),  wenn  der  constante 
CV),-Gehalt  wieder  mit  K  bezeichnet  wird, 

(19) 


An  Stelle  der  combinirten  Seidel-Kohlrausch-Formeln 
<14  und  15)  ergibt  sich  im  Hinblick  auf  die  erweiterte  Kohl- 
ransch-Formel  (17): 

B  K-k       «  +  «<(' -^4^) 

2 
Inbetreff  der  Grenauig:keit  einer  jeden  Foi-mel   folgen  Angaben 
in  der  Zusammenstellung  §.  66. 
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§.  64. 
Beispiele  der  atithrakometriseheD  Berechnung  des  Lnftweehsels. 

Erstes  Beispiel.  In  eiDem  Zimmer  von  100  cbm  habe  man 
bei  geriogem  Luftwechsel  einige  Stunden  lang  10  Stearinkerzen  ge- 
brannt, dann  die  Kerzen  ausgelöscht  und  durch  Wehen  mit  einem 
grofsen  Pappschirm  die  Luft  tüchtig  gemischt  und  eine  Voriichtung 
für  Luftwechsel  in  Gang  gesetzt.  Die  nun  dem  Zimmer  entnommene 
Luftprobe  habe  3  Promille  CO^  ergeben,  dann  eine  zweite  nach 
50  Minuten,  während  welcher  Zeit  keine  CO^-Quelle  im  geschlossenen 
Zimmer  vorhanden  war.  entnommene  Luftprobe  1  Promille  CiK. 
Der  G'Oj-Öehalt  der  Luft  im  Freien,  der  Ventilationsluft,  sei  0,4  Pro- 
mille.    Wie  grofe  ist  der  auf  die  Stunde   berechnete  Luftwechsel? 

Hier  ist  E  =  100,  h  =  0,0004,  A\  =  0.003,  /v,  --  0.001,  X=1. 

1., Lösung,  nach  Seidels  Formel  I: 

X  -  ^  .  2.3026  log  vulg  ^£;-| 

1"0  ^onnci         1    0,003  —  0.0004 
7.=  ^   .2,3026  log  vulgö;^-„^j,^j,-_j 

6 

i  =  ^    230.2610g  Tulgj—'^l 

/.  =  276,312  log  vulg  4,3333 
L  =  276,312  .  0,636822 
L  =  175,96  cbm. 
Der  Luftwechsel  in  der  Stunde  ist  nahezu  176  cbm. 
2.  Lösung,  nach  der  Nähemngsformet  (51: 
. B  (g,  -  H,) 


^ 


r.+/.-.) 


100  (0,003  —  0,001) 

6      100.2  6      200 

^~   5  '  2  —  0,4    ""     5  "     1,6" 

i  =  150  cbm. 
Dieses  viel  zu  kleine  Resultat  könnte  —  wenigstens  für  bedeateade 
Aendemng  des  CO^-Gehalts  —  die  Anwendung  der  Nihemngs- 
formel  (5)  als  nicht  empfehlenswerth  erscheinen  lassen.  Das  arith- 
metische Mittel  --^  2~^  =  ^fi^^  ^^^^  2°''oo  ist  hier  gegen  den 
wahren  Mittelwerth  p  bedeutend  zu  grofs.  Nach  der  in  §.  63  Seite  280 
angegebenen  Formel  wird  hier 

p  =  0,0017639  oder  1,7639  Voo, 
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womit  sich  aus  der  Formel  (5)  dasselbe  Resultat  ergibt  wie  aas 
Seidel's  Formel  I,  nämlich  L=  175.96  cbm,  aber  nur  mit  einer 
weitläufigen  Berechnung;. 

Zweites  Beispiel.  Der  CO^-Gehait  in  einem  Zimmer  von 
100  cbm  ohne  CO^-Qaelle  habe  in  einer  Stunde  von  3  7oo  auf  -"''oo 
abgenommen:  wie  grofs  wai'  in  dieser  Stunde  der  Luftwechsel!' 

1.  Lösung,  nach  Seidel's  Formel  I: 

L  = -|  .  2,3026  log  vulg    ^^  ~  * 
100     n^™^,  ,     3  —  0,4 


jj  - 

=     j     .  a.ouao  log  vuig  g--^  ^^ 

L  = 

=  230,26  log  vulg  1,625 

L^ 

-  280,26  . 0.2106534 

L  = 

=  48,561  öder  nahezu  49  cbm. 

Lösung 

nach  der  Näherungsformel  5: 

^      _       R(K,-K,) 

<^-2^'-) 

100(3-21 

^f-t^-o.^^ 

100.1          100 

2,5  —  0,4        2,1 
L  =  47,63  oder  nahezu  48  cbm. 

Dieses  Resultat  kommt  dem  nach  der  Seiderschen  Formet 
berechneten  so  nahe,  dafs  unter  ähnlichen  Umständen,  also  bei  nicht 
grofser  Aenderung  des  COa-Gehalts,  die  Anwendung  der  Formel  (5) 
empfohlen  werden  darf. 

Drittes  Beispiel.  In  einem  beliebig  grofsen  Zimmer  sind 
10  erwachsene  Personen  anwesend,  welche  stündlich  206  Liter  = 
0,2  cbm  CO^  prodnciren.  Der  C'Oj-Gehalt  sei  am  Anfang  einer 
Stunde  1  "/m,  gefunden  worden  und  ebenso  grofs  am  Ende  dieser 
Stande.    Wie  grofs  war  der  Luftwechsel? 

Hier  ist  Ä  =  0,2,  Ä'=0,OOI.  A;  =  0,0004: 

LöauDg  nach  Formel  (12): 

^~   K-k 

0,2  __?00_   _   200 

0,001  —  0.0004  •*■**'■   1 —0,4  ~    0.6 
i  =  333,33  cbm. 
Dieser  Luftwechsel  ist  von  derGröfse  des  Raums  unabhängig; 
fragt  man  aber  nach  der  Luiiemeuemngszahl  E  oder  der  Häufig- 
keit, des  Luftwechsels  in  der  Stunde,  so  ist 
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hier  also  fl)r  ein  Zimmer  von  100  cbm 

E  —       '       =  3  Va  malige  Lufterneneiiing:, 
f&r  einen  Saal  von  333  '/:,  cbm  nnr 

E  =  „„„"„„  =  1  miJige  LnftemeDOTimg. 

Viertes  Beispiel.  In  einem  Schulzimmer  von  100  cbm,  worin 
18  etwa  zehnjährige  Kinder  nebst  dem  Lehrer  ßtündlich  200  Liter 
=  0,2  cbm  C0.1  produciren,  sei  bei  mangelhafter  Ventilation  während 
einiger  Untenichtsatunden  der  CO^-Oehalt  auf  3  Promille  gekommen, 
in  einer  weiteren  Stunde  jedoch  bei  besserer  Ventüation  auf 
2  Promille  gesunken.   Wie  grofs  war  der  Luftwechsel  in  dieser  Stunde? 

Hier  ist  fl  =  100,  Z  =  1,  A',  =  0,003,  K^  ^  0,u02.  k  ^  0,0004, 
St  =  0,2. 

1.  Lösung,  nach  Kohlrausch's  Formel  (Gleichang  4). 


g.  +  g»       ,, 
0,2  +  100  (0,003  —0,002) 


oder  nahezu  143  cbm 

Da  nach  Fig.  61  bei  Abnahme  des  OOj-Gehalts  das  arith- 
metische Mittet  grörser  ist  als  der  Mittelwerth  des  CO,-Gehalts, 
mufs  dieses  Resultat  zu  klein  sein. 

2.  Lpsnng,  nach  der  combinirten  Seidel -Kohlraasch- 
Foi-mel  (Qleichung  14). 

L  =   f  .  2,3026  l.e  v„te  -I^Et  +  K,-  +  i-— 

2        ""' 

r  inn    oor««,,  ,    0.003  -  ftOOM  ,       0,2 

t    =  100  .  2,302b  log  »nl«QjQ2  ^Ö^  


1,  =  280,20  log  vulg    „jpjj    +   0.0O21 
L  »=  280,26 . 0,2108634  +  95,288 
L  =  48Ä1  +  96,Ü38  =  143,789 
oder  nahezu  144  cbm. 
Dieses  Besaltat  ist   etwas   gröfser  als  nach   Kohlraasch's 
Formet,  al>er  noch  zn  klein,  weil  die  Un^nauigkeit  des  zn  grofsen 
Mittelwerthes  noch  im  zweiten  Sammanden  vorhanden  ist. 
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3.  Lösung:,  nach  Hagenbach's  Forme)  (Gleichung  2). 

g                              B-, -ft--|■ 
i  =  -7  .  2,3026  log  vulg 5" 

Aus  den  beiden  vorstehenden  Resultaten  143  und  144  ist  zu 
folgern,  dafs  der  genaue  Werth  von  L  gröfeer  ist  als  144  cbm.  Wir 
setzen  defshalb  als  ersten  Probewerth  160  ein.     Damit  wird 

0,003  -  0,0004  —  ~- 
£=li)Ü.2,aO-2H  log  vnlg J^ 


■L=  230,26  log  vnlg 


0,002  - 
0,0012667 


0,0002667 
L=  230,26  .  0,67665  =  155,8  cbm 
als  erstes  Proberesnltat.     Der  richtige  Werth  mufs  nun  wegen 
Abnahme   des    C'O^-GrehaJts   (oach    der  Regel  Seite  268)   zwischen 
150   und    155   liegen    und   vermuthlich  nMier  an  150.     Wir  setzen 
als  zweiten  Probewerth  162  ein:  dadurch  wird 

1=1511,87  cbm  als  zweites  Proberesultat. 
Ein  dritter  Probewerth  161,6  liefert 
1,  =  152,02  cbm, 
ein  vierter  Probewerth  151,6  liefert 

1,=  151,78  cbm, 
ein  fönfter  Probewerth  161,7  liefert 
1=151,64  cbm. 
Demnach   ist  151,6  zu  klein,  aber  151,7  zu  grofs,  der  richtige 
Werth  also  fast  ganz  genau 
1=151,65  cbm. 
Die  LußfiFueuerung  E  ist  nach  jeder  der  drei  Lösungen  eine 
ungefähr  iVamalige  in  der  Stunde. 

Fünftes  Beispiel.  Es  mögeu  die  Verhältnisse  wie  im  vierten 
Beispiet,  jedoch  mit  Zunahme  des  C'O^-Gehalts  angenommen 
werden.  In  einem  Schulzimmer  von  100  cbm,  worin  18  etwa  zehn- 
jährige Kinder  nebat  dem  Lehrer  standlich  200  Jjiter  =  0,2  cbm 
CO2  produciren,  sei  der  COj-G^halt  am  Anfang  der  zweiten  Stunde 
zu  2  Promille  und  am  Ende  derselben  zu  3  Promille  ermittelt 
worden.  Wie  grofs  war  in  dieser  Stunde  der  Luftwechsel? 
Ä  =  100,  Z  =  1,  Ki=  0,002,  Kt  =  0,003,  li  =  0,0004,  ft  =  0.2. 
1.  Lösung,  nach  Kohlrausch's  Formel  (4). 
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^  0,2  +  1U0^,002  --  0,003) 


0,1 


-  47,1119  oder  nahezu  48  cbm. 


Da  nach  Fi^.  5'2  bei  Zunahme  des  CVVGehalts  das  arithmelische 
Mittel  kleiner  ist  als  der  Mittelwerth,  mufs  dieses  Resultat 
zu  grofs  sein. 

2.  Lösung ,  nach  dev  combinirten  Seidel-Kohlrausch- 
Formel  (Gleichung  14). 


L  =  230,26  log  vulgQ;Q^j26+  Ö,002T 
L  =  230,26 .  (0,7891467  —  1)  +  96.238 
/.  =  —  48,551  +  95,238 
Z,=;  46,687  oder  nahezu  47  cbm. 
Da»  ist  etwas  weniger  als  nach  Kohlraasuh's  Formet.     Die 
beiden  Summanden  sind  denen  im  vierten  Beispiel  gleich,  doch   ist 
der  erste  hier  negativ. 

3.  Lösung,  nach  Hagenbach's  Formel  (Gleiehnng  2). 

p  A,  —  k j 

L=^  .  2.3026  log  vulfr  -        -      ^ 

Wir  setzen  als  ersten  Proliewerth  7-^46  ein. 
f,  =  100.  •2.3«2f,  los vulg»"^  --"•»»"*   -46 

",003  —  0,0004  —  "^f 

.  =  ..o.eio.v„i.:;««Le_-o,-3*f 

Da  das  Minuszeichen  im  Zähler  nnä  Nenner  sich  anfhebt.  ist 
wie  bei  positiven  Werthen 

/.  =  230,2b  .  0,19li491B 
L  =  45,244. 
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Dieses  erste  Proberesnltat  ist  kleiner  als  der  Probewei-tli, 
daher  wurde  schon  dieser  zu  klein  angenommen.  Der  nächste 
Probewerth  ist  darum  nach  der  oben  angegebenen  Regel  (S.  26H) 
wegen  Zunahme  des  CV'a-Gehalts  aufserhalb  der  beiden  Werthe, 
hier  gröfsei-  anzunehmen  als  der  erste. 

Nach  der  gleichen  Berechnungsweise  ergibt 

der  Probewerth  47     das  Kesultat  47,257. 

B  ,,  46,8    „  ,  4ti,»47, 

„  „  46,7     „  „  4(1,644. 

Demnach  ist  46,8  zu  grofs,  aber  46,7  zu  klein;  genauer  ergibt  sich 

noch  46,77  zu  grofs  und  46,75  zu  klein,  so  dafs  der  richtige  Werth 

ziemlich  genau  zu  46,76  anzunehmen  sein  wird,  oder  nahezu  47  cbm. 

Sechstes  Beispiel.  Wie  grofs  ist  in  einem  Baum  von 
lüo  cbm  der  C'O^-Gehalt  nach  einer  halben  Stunde,  wenn  er 
während  der  ganzen  Stunde  von  3  auf  1  Promille  sinkt  und  keine 
COj-Quelle  daselbst  vorhanden  ist? 

Lösung.     Aus  der  Curve   des    abnehmenden    COj-Gehalts   in 
Fig.  51  (Seite  264)  ist  anschaulich,  dafs  der  COg-Gehalt  M  in  der 
Mitte  der  Zeit  kleiner  ist  als  das  arithmetische  Mittel  A,  welches  hier 
3+1 
-         =2  Promille  sein  würde.     Da  in  der  halben  Stunde  die  halbe 


2 
nächst    L   für  die  Stunde  berechnet.    Nach  Seidel's  Formel  I  ist 

L=2-2,30261ogvu]g^'3* 
L  =  100  .  2,3026  logvulg  ~  ^ 

=•0,6 

L  =  230,26  log  vulg  4,33333 

L=  230,26.0,6368221 

L  —  146,63  cbm. 

Da  keine  COrQuelle  im  Raum  vorhanden   ist,    so   ist   die   zu 

suchende    Gröfse    des    C'Oj-Gehatts  nach  einer   halben  Stunde    die 

nämliche,  wie  Ä'^  nach  einer  ganzen  Stunde  bei    halb    so    starkem 

Luftwechsel,  d.  i.  bei 

146,63      „.,  ^,-     , 
— ~ — =73,31;»  cbm. 

Es  ist  also  K,  als  Unbekannte  aus  der  Gleichung  zu  suchen: 
K,  -  k 
73,315  =  230,26  log  vulg^-^  j 

73,315        „„,„,        ,  ,    K,~k 

230,26  =  °''''^  =  '«S  vulg  ^^_-^ 
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0,3184^!f, -»') 
10  £2  —  * 


K. 


^- 

0,3184 

10 


h\  =  0,0012493  +  0,0004 
J:,  =  0,0016493. 
Das  gleiche  Kesnitat  mafs  sich  ei^eben,  wenn  mao  von  der 
Seidel'schen  Formel  I  mit  dem  natürlichen  Logarithmus  ausgeht 
und  anstatt  der  Basis  lo  der  gemeinen  Logarithmen  die  Basis 
e  =  2,718281S  der  natürlichen  Logarithmen  einfahrt.  Man  kann 
dabei  sogleich  den  oben  (Seite  273)  für  AT,  entwickelten  Ausdruck 
benutzen,  was  hier  zur  Controle  der  ^«chnung  geschehen  mag.  Da 
hier  ^  =  I  zu  setzen  ist,  wird 

ff,  -  Ä 

2,7182818 
0,0026       ^„  „, 
=  -2;0-816T  +  *^''^^*'* 
A'a  =  0,0016493. 
Das  ist  genau  wieder  der  gleiche  Werth  fQr  A",.     Dieser  CO,- 
GehaJt   nach   einer   halben  Stande   ist  also  in  der  That  bedeutend 
geringer   füs  das    arithmetische  Mittel  zwischen  dem  Anfangs-  und 
Endgefaalt. 

Siebentes  Beispiel.  Wie  grofs  berechnet  sich  nach  der 
für  die  ganze  Verauchszeit  Z  geschrieben  Jacoby'schen  Formel 
(Gleichung  1")  der  stündliche  Luftwechsel,  wenn  der  CO^-Gehalt 
im  Raum  von  1 00  cbm  in  einer  halben  Stunde  von  3  "/^  auf 
1.6493  */oo  und  in  der  ganzen  Stunde  auf  l  "/oo  sinkt? 

L=^^  . 2,3026  log  vulg ^.^  ~  ^' 

Hier  ist  fl^lOO,  Z=\.  A',  =  0,003, V.,  ^  0,00 1  und  (nach 
dem  vorausgegangenen  sechsten  Beispiel»  A'2  =  0,0ül6493.  Es 
wird  hier  angenommen,  dafs  dieser  Werth  nicht  berechnet,  sondern 
experimentell  durch  eine  CO^-Bestimmung  nach  einer  halbeu 
Stunde  gefunden  worden  sei. 

•)  WeiiD  für  die  Basis  10  der  gemeinen  Logarithmen 
n  =  log  vulg  P  iit,  so  ist  »uch 
10"  -=  P  tvgl.  Fufsnote  S.  -273.) 
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,  0.003  —  0,0016493 
'  0,0U] 
0,0013507 


''•*S^'"'S  0,0016493 -0,001 


/.  =  4«0,52Iogvulg      ,,^^^^^g^^ 

/.  =  460,52. 0,3181135 
/-=  146,63  cbm. 

Das  ist  das  nämliche  Resultat  wie  das  fUr  /.  im  sechsten  Bei- 
spiel nach  Seidel's  Formel  I:  demnach  ist  die  Jacoby'sche  Formel 
in  der  vorstehenden  Gestalt,  für  die  ganze  Vei-suchszeit  Z  geschrieben, 
als  richtig  anzunehmen. 

Dieses  siebente  Beispiel  ist  hier  hauptsächlich  wegen  der  ^'er- 
gleichang  mit  Seidels  Formel  I  vorgefthrt.  Man  wird  in  einem 
solchen  Fall,  wenn  nämlich  keine  r'O.j-Produetion  stattfindet,  die 
Seidel'sche  Formel  vorzielien,  um  nicht  den  PO^-Gehalt  in  der 
Zeitmitte  bestimmen  zu  müssen.  Die  hier  gemachte  Anwendung 
der  Jacoby'schen  Formel  gibt  aber  zn  folgenden  Bemerknngen 
Änlafs. 

Da  k  und  St  in  dieser  Formel  nicht  auftreten,  könnte  die  Gröl'se 
diesOT  C'Oj-Mengen  ohne  Einflufs  acheinen:  und  doch  muFs  offenbar 
der  Laftwechsel  gröfser  sein,  wenn  eine  gröfsere  CO^-Menge  abzu- 
führen ist,  aber  der  schliefsliche  rOa-(4ehalt  A',  nicht  fiberschritten 
werden  soll.  Das  ergibt  sich  in  der  Rechnung  ans  dem  mit  /.■  «nd 
St  veränderlichen  C'Oj-Gehalt  A'j  in  der  Zeitmitte. 

Bei  gi'öfserem  Betrag  der  in  der  Ventilationsluft  zogeiülirten 
Kohlensäure  k  oder  der  (^V^j-Production  Ä  wird  bei  Abnahme  des 
rOj-Gehalts  (Fig.  51)  die  Gröfse  M  (hier  A'ji  bei  gleichen  Wertlien 
von    A\    und  Aj  kleiner,  demnach    A'i  —  A^    gröfsei'  und  A'„  —  K\ 

kleiner,  folglich  der  Bruchwertli      '       ,.-     in     doppelter    Hinsicht 
gi'öfser,  also  auch  der  Luftwechsel  /.  gröfser. 

Bei  Zunahme  des  ' '0.^-Gehalts  zwischen  denselben  Grenzen 
(Fig.  52)  bringen  gröfsere  Werthe  von  /-und  St  gröfsere  Werthe 
von  M  (hier  A'j)  mit  sich :  dann  wird  A'j  —  A^  eine  gröfsere  negative 
Zalü  und  A'j  —  A'^  eine  kleinere  negative  Zahl,  folglich  wieder  der 
Brnchwerth  in  doppelter  Hinsicht  gröfser  und  auch  /.  gröfser. 


Anthr&kometrische  Berechnungen  des  Luftwechsels 
nach  ReeknageL 

RecknageP)   finde!    durch  elementare  Ableitung  folgende  mit 
der  Hagenbach'schen  Formel  identische  Gleichungr 

1)  Die  Wohnung.      Von  Prof.  De.  R.  Emmerich  und  Prof.  Dr,  G    Reck- 
n»gel.    Leipzig  1894.    Seite  .i29  ff. 
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(21) 


die  er  zum  Zweck  der  Erleichtenrng'  der  Redmung-  mit  EüiiBhruDg 
von  r=";!^•  and  P- =  /^  umformt  in 


(-2-2) 


In  diesen  Gleichungen  nnd  in  den  folgenden  ist 
t  Stunden  die  Beobachtnngszeit, 
c  Promille  der  TCJ^-Gehalt  der  Zolnfl, 
c,  Promille  der  ro^-Gelialt  im  Raum  am  Anfang  dsrZeit  t, 
(-2  Promille  der  ( '(f^-Gehalt  im  Raom  am  Ehide  den  Zeit  t, 
l  Liter  die  in  einer  Stunde  auf  Kosten  de«  Lnftsa«srstoffs 

prodncirte  f'Oj-Menge, 
A'  Cubikmeter  der  Zimmerraum, 
1'  Cubikmeter  die   in  einer  Stunde  zufliefsende  LirflmeDge, 

:PromiIle=-T^  deijenige  ro^-Gehalt,    um   den  die  2Iiinmer- 

laft  ohne  Luftwechsel  in  der  Stunde  reiche»  vfiitle, 

J-J  —  —r-  die  Häufigkeit    der  stflndlichen  Lufterneotning  im 

Baom  Ä', 
c  =  2,7182^  ....    die  Basis  der  natürlichen  Log^tlimen. 

Die  Function  von  E  und  (,  welche  die  rechte  Seite  der 
Gleichung  (22)  bildet,  ist  fUr  9  Beobachtungszeiträume  (0  Ton  -g- 
bis  zu  2  Stunden  und  ftlr  eine  Reihe  von  stflndlichen  Lafte»eneningen 
(£]  von  0,1  bis  5,0  berechnet  und  in  einer  Tabelle  untergebracht, 
die  hier  auf  Seite  292  und  293  wiedergegeben  ist. 

Da  das  gesuchte  E  auf  beiden  Seiten  der  Gleichung  voricommt, 
80  sind  (wie  bei  der  Hagenbach'schen  Formel  für  die  stündliche 
Lnftmenge  f.)  für  die  stündliche  Luftemenemngszahl  F^  Probewertiie 

anznnehmen,  wenn  nicht  die  '  'Oj-Prodnctjon  l  =  o  und  damit  -r^oder 
;=o  und  ;■  ]i  =  o  ist. 

In  diesem  Fall,  wenn  also  keine  rOj-Production  während  der 
Beobachtungszeit  t  stattfindet,  geht  die  Gleichnng  (22)  fiber  in 

ir^l,-J-l        <23) 

Wir  geben  hier  zunächst  nach  Becknagel  (Die  Wohoong, 
8.  537  ff.)  drei  Beispiele  der  Berechnung  des  Luftwechsels  ans  der 
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Abnaliiue  des  C'Oj-Gehsilts,  (1.  h.  aus  zwei  C'VBestiBimung'eu 
U'i  >  c,),  die  am  Anfang  und  am  Ende  der  Zeit  (  ausgeführt  wurden. 

Beispiel  1.  Der  CÜg-Gehalt  eines  Lehrsaales  von  340  cbm 
hatte,  nachdem  ihn  die  Schüler  und  Beobachter  verlassen,  durch 
die  natftrliche  LöftnDg  in  30  Minuten  von  3,55  auf  2,93  Promille 
abgenotnmen.    Wie  grofs  ist  der  Luftwechsel? 

Hier  ist  Cj  =  3,55,  Cj  =  2,93,  c  ==  0,4,  :=o,  t=  '^"/^^  zu  setzen. 

>[an  berechnet  den  Quotienten 

f  ~  \  =  4,08 
und  sucht  in  der  Tabelle  unter  der  mit  30'  Uberschriebenen  Ver- 
ticalspalte  den  Werth  4,08,  den  die  Function  haben  soll.  In  der 
Zeile  Toi^ehend  findet  man  in  der  ersten  Spalte  E  =  0,44.  Die 
Lnftemeuemng  findet  demnach  0,44  mal  in  der  Stunde  statt,  oder 
es  strömen  340 . 0,44,  d.  i.  150  cbm  frische  Luft  in  der  Stunde  zu. 

Beispiel  2.  In  einem  Zimmer  von  60  cbm  Inhalt  mit  Zuluft* 
ächacfat  sank  bei  Anwesenheit  des  Beobachters  der  OO^-G^ehalt  in 
"20  Minuten  von  2,31  auf  1,53.  Promille.  Wie  grofa  war  der  ständ- 
liche Luftwechsel? 

20 

Es  ist  Cj  =  2,31,  Ca  =  1,53,  c  =  0,4,  :■=—,/  =  ^7^. 

In  Ermangelung  eines  genaueren  Anhaltspunktes  ninunt  man 
zunächst  auf  Gerathewohl  E=  l  und  findet  hierzu  unter  der  Co- 
lonnenftberschrift  20'  den  Werth  der  Function 

Der  Bruch  auf  der  linken  Seite  der  Gleichung 
1,53  —  0,4  —  Vs      -^   ,  ^., 

und  ändert  sich  nur  sehr  langsam  mit  dem  Werth  von  E. 

Um  die  Differenz  zwischen  2,53  und  1,03  auszugleichen,  ist 
man  somit  auf  eine  Annäherung  der  Function  an  1,03  angewiesen 
und  bewirkt  diese,  indem  mau  sofort  in  der  Spalte  20'  auf  den 
Werth  1,05  hinabgeht,  der  dem  1.03  zunächst  liegt,  ohne  ihn  zu 
überspringen.  Das  zugehörige  E  ist  2,0.  der  Bmch  links  aber 
wird  jetzt  , 

1,53-0,4-     \- 

—  0^1        ^'^t        "^«"^  '»2«- 
2,31  — 1,53 

Man  hat  also  jetzt: 

E    Function    Bruch 

.  2         1,05         1,28 

und  rückt  nun  neuerdings  mit  der  Function  in  Spalte  20'  so  nahe 

an  den  Bruch,  als   es  ohne  Ueberspringeu  desselben  möglich   ist, 

d.  h.  von  unten  nach  oben  auf  1,22.    Das  zugehörige  E  ist  1.8. 
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R-eckuagel'a   Tabelle    der  Wertlie   von  ^  =  l  :  (c»  —  II 
für    die    Beobachtungszeiteo  t  =  '"/..o  bis  '-"/ßo  Stuuden. 


E 

10- 

16' 

20' 

26' 

30' 

40- 

50' 

60' 

120- 

0.10 

59.6 

39,5 

29,6 

23.6 

111.6 

14.5 

11.5 

9.5 

4.5 

0.12 

49,6 

32,8 

24,6 

19.6 

16.2 

12,0 

9,6 

7.8 

3.7 

0.14 

42,4 

28,1 

20,0 

16.7 

13,8 

10,2 

8,0 

6,6 

3.1 

0.16 

37.0 

24,6 

18,3 

14,5 

12,0 

8,9 

7,0 

5.8 

2,7 

0.18 

32,8 

21.7 

16,2 

12,8 

10.6 

7.8 

6,2 

5,1 

2,3 

o.ao 

29,6 

19,6 

14,5 

11,5 

9,6 

7.0 

6.6 

4,6 

2,03 

0.22 

26,8 

17,7 

13,1 

10.4 

8,6 

6,4 

6,0 

4,1 

1.8:1 

0,24 

24,6 

16,2 

12,0 

9,6 

7,8 

5.8 

4.5 

3.7 

l.HS 

0,26 

22.6 

14.9 

11,1 

8,8 

7,2 

,^.3 

4.1 

3.4 

1.47 

0,28 

20,9 

13,8 

10,2 

8,1 

6,6 

4.9 

3.8 

3,1 

1,34 

0.30 

19.6 

12,8 

9,6 

7.5 

6,2 

4.52 

3  53 

2.86 

1.22 

0.32 

18.3 

12,0 

8.9 

7,0 

5.8 

4.22 

3.28 

2,65 

1.13 

0.34 

17,2 

11,3 

8.3 

6.6 

6,4 

3.94 

3.06 

2,47 

1,05 

0,36 

16,2 

10,6 

7.8 

6,2 

.6,1 

3,69 

2,86 

2,31 

0.97 

0.38 

16,3 

10,0 

7,4 

6,8 

4.8 

8.46 

2,69 

2,17 

O.Hi» 

040 

14,6 

9.5 

7,0 

5,6 

4,52 

3.27 

2,53 

2.03 

0,Ki 

0.42 

13,8 

0.0 

6,7 

5,2 

4.29 

3,11 

2,39 

1.91 

o.7i; 

0.44 

13,1 

8.6 

6,4 

4,9 

4,08 

2,94 

2,26 

1,81 

0.71 

0,4fi 

12,5 

8,2 

6,1 

4,7 

3,87 

2.79 

2.14 

1.71 

0.66 

0.48 

12,0 

7,8 

5.8 

4,6 

3,69 

2.66 

2.03 

1.62 

0.62 

0,60 

11,6 

7,6 

5.5 

4.31 

3,63 

2,53 

1.93 

1.64 

0.58 

0,62 

11.1 

7,2 

5,3 

4.13 

3,38 

2.42 

1.84 

1.47 

0.55 

0.64 

lü.6 

6,9 

6.1 

3,97 

3,24 

2.31 

1.75 

1.40 

0.52 

0.66 

10,2 

6,6 

4,9 

3,82 

3,11 

2.21 

1.68 

1,34 

0.49 

0.5« 

93 

6,4 

4.7 

3,67 

2.98 

2.12 

1,61 

1,28 

0.46 

0.60 

9,6 

0,2 

4,62 

3,53 

2,86 

2.03 

1.54 

1.22 

0.43 

0.62 

9,2 

6.0 

4.36 

3,41 

2,76 

1,94 

1.48 

1,17 

0.41 

0,64 

8,9 

6.8 

4,22 

3.29 

2,66 

1,86 

1.42 

1.12 

0.:J9 

0.66 

8,6 

5,Ü 

4.08 

3,18 

2.66 

1.79 

1,36 

1.07 

0.37 

0,68 

8.3 

5.4 

3.94 

3.07 

2,47 

1,73 

1,31 

1,02 

0.35 

0.70 

8,1 

.%21 

3,80 

2.96 

2,39 

1.68 

1.26 

0.98 

0.33 

0,72 

7,8 

5,06 

3,68 

2,87 

2.31 

.62 

1.21 

0.94 

0.312 

0.74 

7.6 

4,92 

3.67 

2.78 

2,24 

.67 

1.17 

0.91 

0,297 

0,76 

7.4 

4.78 

3,47 

2.69 

2.17 

.52 

1.13 

0.88 

0.2H2 

0,78 

7,2 

4,65 

3.37 

2.61 

2,10 

1,47 

1,09 

0,85 

0,267 

0,«0 

7.01 

4,52 

3,28 

2.53 

2,03 

1,42 

1,06 

0.82 

0,25:1 

0.82 

6,83 

4,40 

3,20 

2,46 

1.97 

1,38 

1,02 

0,79 

0,240 

0.84 

6,66 

4,29 

3.11 

2,39 

1.91 

1.34 

0,98 

0,76 

0.•i2^ 

0.86 

Ö,4C 

4,18 

3.02 

2,32 

1.86 

1.30 

0.96 

0,74 

0,217 

0.88 

6,33 

4,08 

2,94 

2,26 

1,81 

1.26 

0.92 

0,71 

0.20fi 

0.90 

6,18 

3,97 

2,86 

2.20 

1,76 

1,22 

0.89 

0,68 

0.197 

0.!)2 

6,04 

3,87 

2,79 

2.14 

1,71 

1.18 

0,87 

0.66 

0.188 

0,94 

6.91 

3.78 

2,72 

2.08 

1.66 

1,14 

0.84 

0.64 

0.1 80 

0.96 

5.78 

3,69 

2,66 

2,03 

1.62 

1,11 

0.82 

0,62 

0.172 

0.98 

6.6.i 

3,61 

2.59 

1,98 

1,68 

1.08 

0,79 

0.60 

0.164 

lOU 

5,52 

3.63 

2,53 

1.93 

1,64 

1,06 

0.77 

0..'i8 

0.J56 
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Recknagel's   Tabelle   der   Werthe   vou   /=  1  :(«*•'— 1) 
für  die  Beobachtwngszeiten  (  =  '"/«o  bis  '^%o  Stunden. 


£ 

10' 

1ö' 

20' 

26' 

30' 

40- 

... 

60' 

120' 

1.0 

5,52 

1  3,53 

2,53 

1.93 

1,54     !  1,05 

0,769 

0.582 

0.166 

1.1 

4,97 

:  S,]--! 

2,26 

1,71 

1.36 

0.924 

0,666 

0.499 

0,125 

1.-2 

4,52 

1  2,86 

2,03 

1,54 

14!2 

0,816 

0.582 

0.431 

0.100 

1.3 

4,13 

2,60 

1,84 

1.39 

1.09 

0,726 

0,612 

0.375 

0,080 

1.4 

3.80 

2,39 

1,68 

1,26 

0,98 

0,648 

0,452 

0.327 

0,066 

1.5 

3.63 

1  2,20 

1,64 

1,16 

0.90 

0,682 

0,402 

0,287 

0,062 

3.6 

3,28 

2,03 

1,42 

1.06 

0.816 

0,526 

0,858 

0,253 

0,042 

1.7 

3,05 

1,89 

1,31 

0,97 

0.746 

0,475 

0,320 

0.223 

0.034 

1.8 

2,86 

;  1,76 

1,22 

0,90 

0,684 

0,431 

0,287 

0.197 

0,028 

1.9 

2,69 

1  1,64 

1,13 

033 

0.631 

0.392 

0,258 

0,175 

0,023 

2.0 

2,53 

1*1,54 

1,05 

0,77 

0.582 

0,358 

0,233 

0.156 

0,018 

2.1 

2.39 

1,45 

0,98 

0,714 

0,538 

0,327 

0,210 

0.139 

0,015 

2.2 

2,26 

i  1,36 

0,92 

0,666 

0.499 

0,300 

0,190 

0,125 

0,012 

2.3 

2,14 

'  1,29 

0,86 

0,622 

0,463 

0.275 

0,172 

0,111 

0.010 

2.4 

2,03 

1,22 

0,82 

0,582 

0,431 

0,253 

0,156 

0,100 

0,008 

2.5 

1,93 

■  1,15 

0,77 

0.54Ö 

0,402 

0,233 

0,142 

0,089 

0.007 

2.6 

1,84 

1  1.09 

0,725 

0,512 

0,376 

0,214 

0,129 

0.080 

0.006 

2.7 

1,76 

1  1,04 

0.684 

0.481 

0,360 

0,197 

0.117 

0,072 

O.O05 

■2.8 

1,68 

0,99 

0,648 

0,452 

0,327 

0,183 

0.107 

0,065 

0,004 

2.9 

1,61 

1  0,94 

0,614 

0,426 

0,306 

0,169 

0,098 

0,068 

0,003 

3.0 

1,54 

0,90 

0,582 

0.402 

0,287 

0,156 

0,090 

0,062 

0,0025 

3.1 

1.4Ö 

;  0,86 

0,552 

0,380 

0,269 

0,144 

0.083 

0,047 

0,002 

3.2 

1,42 

1  0.82 

0,524 

0,359 

0,253 

0,133 

0,076 

0,043 

0,002 

3.3 

1,36 

'  0,78 

0,498 

0,339 

0,238 

0,124 

0.069 

0,039 

0,002 

3.4 

1.81 

0,76 

0,474 

0.321 

0,224 

0.115 

0,063 

0,036 

0.001 

3.y 

1,26 

0.714 

0.461 

0,303 

0,210 

0,107 

0,057 

0.031 

0.001 

3.IJ 

1.21 

'  0,687 

0,429 

0,287 

0.197 

0.100 

0,062 

0.028 

0.001 

3.7 

1,17 

0.660 

0,418 

0,272 

0,186 

0,093 

0,047 

0.025 

0,001 

3.8 

1,13 

0.634 

0,398 

0,258 

0,175 

0,087 

0,043 

0,023 

0,000 

3.9 

,    1,09 

0,608 

0,378 

0,246 

0,166 

0,081 

0.040 

0,021 

0.000 

4.0 

1,06 

j  0,682 

0,358 

0.233 

0,167 

0,075 

0,037 

0,019 

0,000 

4.1 

'    1,01 

'  0,558 

0,340 

0,222 

0,149 

0,070 

0,034 

0,017 

,. 

4.2 

1  0,98 

0,536 

i  0,324 

0,211 

0,141 

0,065 

0,031 

1  0,016 

4.3 

1   0,95 

,  0,516 

.  0,310 

0,201 

0,133 

0,060 

0.028 

i  0,018 

4.4 

1   0,92 

i  0,498 

1  0.298 

0,191 

0,125 

0,056 

1  0,026 

,  0,012 

4..> 

'   0,89 

!  0,481 

0,287 

0,181 

0,118 

0,062 

:  0,024 

Ü.011 

4.6 

0,87 

'  0,464 

0,276 

0,172 

0,111 

0,049 

1  0,022 

0,010 

„ 

4.7 

0.84 

1  0,448 

!  0,26ö 

0.164 

0,104 

0.046 

1  0,020 

!  0,009 

4.8 

0,81 

1  0,482 

1  0,264 

0,166 

0.098 

0.043 

<  0,018 

1  aoo8 

4.11 

■   0,79 

1  0,416 

1  0,243 

0,148 

0,093 

0,040 

0.017 

1  0,007 

-5,0 

'   0,77 

1  0.400 

1  0,232 

0,141 

0,089 

0,037 

0.016 

1  0.007 
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,,5^-0.4 -3- \, 

■2,31  —  1.53 
erliält  nun  den  Wertli  1.21  und   liegt  somit   der  Function  l.'l'2  so 
nahe,  dal's 

I-:  =  1.8 
als  das  hinreichend  genaue  Resultat  der  Keclinung  anzusehen  ist. 
Beispiel  3.  Bei  Anwesenheit  von  zuei  Personen  in  einem 
Raum  von  l'io  cbm  sank  in  30  Minuten  der  C'VGehalt  von  1,75 
auf  1.13  Promille.  Es  soll  der  stündliche  Luftwechsel  berechnet 
werden. 

E.i,tr,  =  l,7o,<.^1.13,  «  =  0.4,   .-=,!,,  '  =  J^. 

Durch  das  gleiche  Veifahren    wie   in    Beispiel    2   erhült    man 
folgende  zusammengehörige,  Werthe: 
t  =30' 


2.  I     2  0,682  0,855 

3.  1,6    ■        0,816  Ü,774 

Der  Unterscliie<l  zwischen  dem  Bruch  und  der  Function  ist  uini 
geringer  als  der  Unterschied  zwischen  den  zwei  aufeinander  folgenden 
Werthen  0,816  und  0,746  der  Function,  von  denen  der  erstere 
zn  /- =  1,6,  der  zweite  zu  F.—  \~i  gehört,  und  somit  ist  der  Schlufs 
des  Verfahrens  angezeigt,  da  das  gefundene  /?=1,6  jedenfalls  um 
weniger  als  0,1  von  dem  wahren  Werth  abweicht,  und  der  Mittel- 
werth  E  —  1,65  nicht  um  0.05  falsch  sein  kann. 

Bei  dei"  Berechnung  der  vorstehenden  Beispiele  nach  Reok- 
nagel  entstand  keine  Schwierigkeit.  Es  kommt  aber  bei  dieser 
Berechnungsweise  vor,  dafs  der  auf  Gerathewohl  angenommene 
Probewerth  unmittelbar  oder  im  Verlauf  der  weitei'en  Rechnung 
auf  einen  negativen  Bnichwerth  f&hrt,  mit  welchem  in  der  an- 
gegebenen Weise  nicht  weiter  gerechnet  werden  kann. 

Beispiel.  In  einem  Zimmer  von  100  cbm  Rauminhalt  sei  in 
einer  Stunde  bei  200  Liter  6'0,-Production  und  i)A%o  COa-Gehalt 
der  Zuluft  der  6''>j-Gehalt  von  3%o  auf  2  Voo  gesunken.  "Wie 
grofs  ist  die  Lufterneuerung  F.? 

Hier  ist  :  =    - -.     Nimmt  man  als    ersten   Probewerth    E  =1 

an,  so  ist  nach  der  Formel  (22),  nämlich 
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in   welcher   dem  angenommenen  Werth  E=  \  fUr  60  Minuten  der 
BimetittDSwerth  0,582  entspricht,  der  Werth  des  linksseitigen  Bruclibs 
2  —  0,4  —  2  :1       1,6-2 

3^.2-    "    =^--i-      =-0,4. 

Denmaich  ist  7?=  I  zu  klein  augeuommen.  Ein  zu  kleiner 
Werth  von  E  führt  immer,  sowohl  bei  abnehmendem  wie  bei  zu- 
nehmendem C'v^-Gehalt,  auf  einen  zu  grofsen  Functionswerth  und 
ein  zn  grofses  E  auf  einen  zu  kleinen  Functionswerth  Femer  ftthrt 
bei  der  Berechnung  des  Luftwechsels  mit  abnehmendem  6''v 
Gehalt  ein  zu  kleines  K  zunächst  auf  einen  zu  kleinen  Bruchwerth, 
dagegen  ein  zu  grofses  £  zunächst  auf  einen  zu  grofsen  Bnichwerth. 

>Jit  K  =  2  ergibt  sich  der  Functionswerth  0,156  und  der  Bruch 
2  —  0.4  —  2  :  2 

3-2        —'>ti  -1-0.6. 

Die  möglichste  Annäherung  des  Functionswerthes  0,166  an  den 
Bruchwerth  führt  auf  den  Functionswerth  0.60  mit  dem  Werth 
/'  =  0,98,  und  damit  wird  der  Bruch 

2  —  0,4  —  2  :  0,9& 
--3_2-  >1,«- 2,04  =-0,44. 

Mit  diesen]  negativen  Werth  kann  nicht  weiter  gerechnet  werden. 

Damit  solche  Anstände  in  der  Kechnung  vermieden  werden,  ist 
bei  Abnahme  des  CO^-Gehaltes  vorerst  zu  ermitteln,  wie  grofs  der 
Probewerth  mindestens  sein  muls.  und  dann  ist  dieser  nm-  all- 
mählich nach  Bedarf  zu  vergröfsem. 

Wenn  bei  positivem  Nenner  der  Bruch,  also  auch  der  Zähler, 
positiv  bleiben  soll,  besteht  die  Bedingung: 

('i  —  c)  >  ^,  also 

E>      '    . 

c.^  —  c 

Mit  einem  kleineren  Weith  von  £  ist  da  nicht  zu  rechnen. 
F&r  das  vorliegende  Beispiel  besteht  nun  die  Bedingung 


Wii-  setzen  als  ersten  Probewerth,  der  gröfser  als  1,25  sein 
mufs,  E  =  1,4,  welchem  in  der  Tabelle  unter  60'  der  Functions- 
werth 0,327  entspricht.    Mit  E=  1,4  wird  der  Bruchwerth 

Da  fiii'  den  richtigen  Wertli  von  E  die    Werthe   des    Bruches 
und  der  Function  gleich  sein  müssen,  muCs  der  Bruchwerth  gröfser 
und  der  Functionswerth  kleiner  werden.    Beides  folgt  aus  der  Ver- 
grjtfBernng  von  E.     Wir  setzen  darum 
7?=  1,5. 
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womit  der  Puuctionswertli  0,287  wird  und  der  Brncliwertli 

2  — 0,4  — 2:  1,5  =  1,6—  1,333  =  0,267. 
Demiiaob  ist  E—  1,5  Doch  zu  klein,  aber,    wie  aus  den  fanctious- 
werthen  iür  i-.'^  1,&  und  .£=1,6  in  der  Tabelle  unter  60'  hervor- 
geht, so  wenig  zu  klein,  dal's  man  /s'  ~  1,5  als  hinreichend  genauen 
Nähernngsweith  annehmen  darf. 

Bei  1,5  nialiger  Lufterneuening  ist  der  ständliche  Luftweclisel 
für  den  Kaum  von  100  cbm 

100  .  1,5  =  150  Cubikmeter. 

In  dem  vieiten  gleichen  Beispiel  in  §.  64  hat  sich  nach  Hagen- 
bach's  Formel  der  stündliche  Luftwechsel  zu  151,65  cbm  ergeben. 
Da  diese  G-röfse  last  genau  sein  wird,  so  ist  die  hier  gefundene 
ein  ziemlich  genauer  Nf^eningswerth. 

Man  kann  auch  in  anderer  Weise  rechnen,  nämlich  so  wie  es 
Ref-knagel  weiterhin  für  die  Znnahme  des  0''VGl«halts  an- 
gegeben hat. 

Die  bei  Abnahme  des  CO^-Gehalts  oben  benutzte  Gleichung  (22), 
in  welcher  der  Kürze  wegen  das  Zeichen  /'  für  die  Function  gesetzt 
werden  mag,  also 

Cg  —  c  —  ::E_ 

Iftl'st  sich  in  folgender  Form  schreiben: 

::=E[c,-<:-(c,-c^)n (24) 

Bei  richtigem  Werth  von  F  mufs  das  ganze  Product  (der 
Werth  auf  der  rechten  Seite)  dem  bekannten  :  gleicli  sein.  Im  vor- 
liegenden Beispiel  ist  ,-=  ■  =  2.  Pnr  den  Probewerth  K=  1.4 
wii-d  bei  isn'  nach  der  Tabelle  /  =  0,327  und  das  Produet 

1,4  [2       U,4    -  (3  —  2)  0,327]  =  1,4  [1,6  —  0,327]  =  1,7«22. 
Dieser  Werth    ist   gegen    den    erforderlichen  Werth    ^  =  2  za 
klein,  es  mufs  darum  der  Factor  JC  gröfser  gesetzt  werden. 
Für  !■:=  1,5  wird  /  =  i).2«7  und  das  Product 

1,5  [1,6  — 0,287]=  1,9695. 
Dieser  Werth    1,9695    liegt    dem  erforderlichen  :=2  so  nahe, 
dats  man  A' =  1,9  als  hinreichend  genau  ansehen  darf. 

Berechnung   des  Tjuftwechsels   aus  der  Zunahme 

des  C'Oj- Gehalt  es. 
In    der   obigen   bei  Abnahme  des  CO,-Gehaltes  {c^'^e-i)  be- 
nutzten Gleichung 

{c,-c)-{::E]_  1 

-C,  —  Cj"       "       =  fE(_l 

kann  man  bei  Zunahme  des  (y'Oa-Gehaltes  {e^  >  t'i),  damit  der  Nenner 
des  linksseitigen  Bruches  nicht  negativ  wird,  Zähler  und  Nenner 
dieses    Bruches    mit   (—1)    mnltipliciren:    die  Gleichung    ist    dann 
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weiiji.man  zugleich  für  die  rechtsseitige  Function  das  Zeichen  /'setzt: 
' (25) 


i::E)~(c^- 


Für  zu  gi'olses  E  wird  der  Functionswerth  zu  klein  uud  —  ab- 
weichend von  der  Rechnung  bei  Abnahme  des  f 'Oa-tiehaltes  —  der 
Bruchwerth  hier  umsomehr  zu  klein,  dagegen  für  zu  kleines  E  der 
Functionswerth  zu  grofs  und  der  Brnchwerth  umsomehr  zu  ^ofs: 
es  sind  dann  auch  alle  Zwischenwei-the  zu  klein  und  beziehungs- 
weise zu  grofs,  und  mit  einer  Annäherung  des  Functionswerthes  an 
den  Bruchwerth  läfst  sich  zwischen  den  beiden  Werthen  nichts 
erreichen,  der  richtige  Brach-  und  Functionswerth  mufs  aufserhalb 
der  beiden  gefundenen  Werthe  liegen,  und  zwar  nach  der  Richtung 
vom  Bruchwerth  gegen  den  Functionswerth  hinaus:  danach  ist  der 
nächste  Probewerth  .£'  anzunehmen. 

Es  ist  hier  zweckdienlich,  vorerst  zu  ermitteln,  wie  grofs  der 
Probewerth  E  höchstens  sein  darf,  und  dann  diesen  Werth  nach 
Bedarf  zu  vermindern. 

Damit  bei  positivem  Nenner  auch  der  Zähler  positiv  bleibt,  ist 
hier  Bedingung: 

^,':>c2  —  c,  also 

E  <- 

-   c^  —  c 

Mit   einem   gi'öfseren  Werth  von  E  ist  hier  nicht  zu  rechnen. 

Beispiel.  In  einem  Sehulsaal  von  K=  155,6  cbm  stieg  bei 
Anwesenheit  von  52  Schülern  und  des  Lehrers,  deren  stündliche 
rOa-Production  zu  /  =  12  .  52  +  20  =  644  Liter  angenommen  werden 
kann,  wonach 

.__L_     6^4     =4  14 

•       A'^  155,6 
ist.  der  '^'O^-Gebalt  in  einer  Stunde  von  q  =  1,0  auf  c.  =  3,5  Pro- 
mille: t  =  0,4  Promille.     In  der  Gleichung 


ist  anzunehmen 

'■■<c,'c 

Wir  setzen  als  ersten  Probewerth,  der  kleiner  als  1,J 
mufs,  F.  =  \,  welchem  unter  60'  der  Functionswerth  /  = 
entspricht 

Mit  E=\  wird  der  Bruchwerth 
C4,I4  : 1)  —  (3,5  —  0,4)    _     4,14-  3,1     _  1,04  ^ 

3,5—1,0        ~     ~  2,5  ~   2,5         ' 
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Da   dieser  Brnchwertli    kleiner   ist  als  der  Functionswerth,  so 

ist   nach    den    vorhin   angegebenen  Abhängigkeitsverhältnissen    der 

angenonmene  Probewerth  1  zu  grofs      Wir  setzen  A'  =  0,8,  welchem 

der  Punktionswerth  /■— 0,82  entspricht;  der  Bruchwerth  wird 

4,18:0,4-3.1       2,075    _.„„„ 
_____     _      ^_____n,8„. 

0a  dieser  Brachwei-t  etwas  gröfser  ist  als  der  Functionswerth. 

so  ist  der  Probewerth  0,8  etwas   zu    klein.     Wir  setzen  /i  =  0>!, 

wofür    der  Functionswerth   nicht  in  der  Tabelle  enthalten  ist,  aber 

durch  Interpolation  znf^  0,805  gefunden  wird  Der  Bruchwerth  wird: 

4,14.0,81-3,1      ^    -201 

■i,5  2..> 

Dieser  Bmchwerth  stimmt  mit  dem  Functionswerth  fast  genau 
überein,   demnach    ist  E  =  11,81    als  richtiges  Resultat  anzanehiiien. 

Andere  Berechnung  des  nämlichen  Beispiels.  Beck- 
nagel (Die  Wohnung  S.  554)  gibt  für  die  Berechnung  des  Luft- 
wechsels aus  der  beobachteten  Zunahme  des  rOj-Gehalts  in  einem 
Baum,  worin  eine  ' 'Oj-Production  von  bekannter  (rrörse  stattfindet, 
der  Gleichung  (25),  nämlich 

die  Form 

:  =  Jih  -c  +  (c,,  — cj)/'] (26) 

unii  rechnet  damit  das  vorstehende  Beispiel  auf  folgende  Weise: 

C  =  -i^=  rri-r-^    oder  4,14  Promille. 
K       155,6 

Aus  £(3,1  +2,50  =  4,14  ergibt  sich,'  wenn  mau  den  Werth 
der  linken  Seite  mit  P  (Product)  bezeichnet: 
E  f  F 

1  0,58  4,55 

0,80  0,82  4,12 

0,82  0,79  4,16 

Somit  ist  0,81  der  gesuchte  Werth  von  E. 
Dieses  Resultat  stimmt  mit  dem  vorigen  übereiu. 
Es  mag  noch  wegen  Vergleichnng  der  Resnltete  das  fünfte 
Beispiel  in  §.  fi4  nach  dem  letzteren  Verfahren  berechnet  werden. 
In  einem  Zimmer  von  100  cbm  Bauminhalt  sei  in  einer-  Stunde 
bei  200  Liter  rOa-Production  und  0,4  Voo  ('^a-Gehalt  der  Zuluft 
der  C'Oj-Gehalt  von  2  "/oo  auf  S^/oo  gestiegen.     Es  ist  also 

»  =  0,4,«,  =  2,..  =  3.C=^^  =  -2. 
Für  E  besteht  die  Bedingung 
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In  der  für  die  Berechnung  des  Luftwechsels  bei  ''On-ZuDahme 
aiifgestelHen  GleicbUDg  (26) 

ist  nun  c=2,  und  ala  erster  Probewerth,  der  kleiner  als  0,77  sein 
soll,  wenie  £  =  0,5  gesetzt,  welchem  der  Fniictionswertli  /=1,54 
entspricht.     Das  Product  wird  demnach 

0,5[3— 0,4 +  (3  — 2)1,54] 
0,5  [2,6+  I  ,1.54]  =  2,U7. 
Da  dieser  Werth    gröfser   ist  als  der  geforderte  Werth  ;=J,  so 
mufs  ü^  kleiner  gesetzt  werden;  es  sei  E  =  i),i  mit  /'=  2,03.     Das 
Piodact  wird  „,4  [2,6 +  ,,.2,03]  ^,,852. 

Da  dieses  Product  kleiner  ist  als  der  geforderte  "Werth  ;  =  2.  so 
ist  E  grüfser  zu  setzen.  Es  sei  B=0,46,  wofür  nach  der  Tabelle 
/'=  1,71  ist.     Dann  wird 

0,46  [2,6+  l,71]--l.!)826. 
'  Dieses  Product  kommt  dem  geforderten  Werth  :  =  2  so  nahe,  dals 
manf  =0,46  als  hinreicliend  genauen Näherungswcrth  annehmen  kann. 
Der  stündliche  Luftwechsel  ftir  den  Kaum  von  100  cbm  Inhalt 
ist  hiernach  etwas  gröfser  als 

100  .  0,46  =  46  cbm. 
Bei  dem  ffinften  gleichen  Betspiel. in  §.  64  hat  sich  der  stünd- 
liche Luftwechsel  nach  Hagenbach's  Formel  zu  46,76  cbm  ergeben. 
Demnach  ist  auch  das  hier  gefundene  Besultat  ziemlich  genau. 
Genauer  noch  ist  fi— 0,47:  dafUr  ist  in  der  Tabelle  kein  Functions- 
wertii  enthalten,  er  ergibt  sich  aber  duich  Interpolation  zu  /'=  1,66. 
Damit  wird  das  Product 

■  0,47  [2,6  +  1,66]  =  -2,0022, 
also  ein  wenig  gröfser  als  2.  woraus  folgt,  dals  £=0,47  ein  wenig 
zu  grofs   ist,    was    auch    aus    dem   Kesultat    nach    Hagenbach's 
Formel  liervorgeht. 

Wir  haben  bei  den  Formeln  21  bis  26  die  von  Recknagel 
gewählten  Grüfseubezeichnungen  beibehalten,  sowohl  wegen  der 
Uebersichtliehkeit  und  Bequemlichkeit  der  Rechnung  mit  den  kurzen 
Promillezahlen,  als  auch,  um  dem  Tieser  den  Vergleich  und  das 
weitere  Studium  der  Recknagel'schen  Abhandlung  dadurch  zu  er- 
leichtem, wollen  jedoch  wegen  Vergleichung  dieser  Formeln  mit 
den  Formeln  1  bis  20  auch  die  Formeln  21  bis  26  nüt  den  auf 
Seite  265  angenommenen  Grölsenbezeichnungen  hier  folgen  lassen. 
Die  Kohlensäuermengen  werden  dann  in  Cubikmeter  anstatt  in  Pro- 
mille und  Liter  eingesetzt. 

Für  die  Formel  (21)  wird: 

K,-i-J 

-     *   =  e      "s (21a) 
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Für  die  Formel  (22)  wird: 

...''.-        '  (2-2») 

A',  —  Ä,  ~  e"^—l 

Für  die  Formel  (-23)  wird: 

>^-l'  ^        1         (-2381 

K,  -  A,      c  «2  —  1 
Flir  die  Formel  (24)  wird  mit  Beibehaltimg   der    Bezeichnno^ 
/  ftlr  die  in  der  Tabelle  aufzusnchende  Function: 

*=«[«■, -t-CATi-A,)/]     ....     (24a) 

För  die  Formel  (iS)  wird: 
r  « 


(»:£;)-(A-,-*) 


Für  die  Formel  (26)  wird: 

*  =A'[A-,-/^  +  (A;-Jf,)/]    ....     (26a) 

Mit  den  Formeln  22a  bis  26a  liüdet  man,  wie  mit  den  Formeln 
22  bis  26,  zunächst  die  mit  E  bezeichnete  Häufigkeit  der  st&nd- 
lichen  Luftemeuerung  im  Raum  Ä,  woraus  sich  der  stündliche  Luft- 
wechsel L  =  E'    Ti  ergibt. 


Zusammenstellpng  anthrakometrtBeher  YentlUtiOBSformelB  nebst 
Bemerknngen  über  deren  Anwendung  nnd  Genanlgkelt. 

Alle  Formeln,  welclie  M,  enthalten,  also  für  den  Fall  aufgestellt 
sind ,  dafs  während  der  Verauchszeit  I  'f ^j-Production  aus  einem 
kohlensauren  Salz  im  Raum  stattfindet,  liefern  in  der  Praxis,  auch 
wenn  sie  theoretisch  genau  sind,  oft  unzuverlässige  Resultate, 
weil  die  ans  dem  kohlensauren  Salz  producirte  Kohlensäure  sich 
meist  nur  unvollkommen  mit  der  Ranmluft  mischt  (vgl.  g.  60  S.  260). 
Auf  diese  Hangethaftigkeit  soll  bei  den  eineelfieQ  Form^  nicht 
wiederholt  hingewiesen  werden. 

Die  Bedeutung  der  Gröfsenbezeichnungen  ist  für  die  Formeln 
1  bis  20  und  21  a  bis  26a  auf  Seite  365  angegeben,  ffir  die  Formeln 
21  bis  26  aui  Seite  290. 

(0     .     .     .     .      /,=   ^  .2,3026 log vnlg^'-^J'  (Seite  267), 

d.  i.  Sejdel's  Formel  I.  dienlich    für   Untersuchungen    in    Räumen 
oline  < 'Oj.-Productiou  während  der  Beobachtungszeit  Z;  eine  genaue 
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§.  6li.  ZusammensteUung  dec  FormelD,  nebet  Bemerkuug^D.  3UI 

Formel.     Ebenso   genau    ist   die    daraus   folgende    Formel   t«r   dit- 
Häufigkeit  der  stnndlieheD  Lüftung 

(lal     ....      E=  ^  .2,3026 log vulgj^^^^^  (Seite  267). 

Die    letztere    Formel    bietet    deu    Vortlieil,     dal's     man    sie    ohne 
Keuntnife  der  Kaumgröfae  R  anwenden  kann  (vgl.  §.  57). 

St 

(2)     .     .     .     .  L  =  ^  .  2,3026  log  vulg  J' ~  5^  ~  ^'  (Seite  ^e?). 


d.  i.  Hagenbach's  Formel,  bei  f ''vProduction  mit  Lnftsauerstoff 
anwendbar;  eine  genaue  Formel,  mit  der  jedoch  wegen  umständ- 
licher Rechnung  mit  Probewerthen  meist  nur  gute  Näherungs- 
resultate ermittelt  werden. 

(3i     X  +  Ä,=  I  ■2'30261ogvulgJ^;i;^^^^3^;*--^^(8eite267). 

d.  i.  SeideKs  Formel  II,  genau  und  bei  ' ''^-Production  aus  kohlen- 
saurem Salz  anzuwenden,  doch  wie  Hagenbach's  Formel  mit 
Probewerthen,  wobei  man  sich  gewöhnlich  mit  einem  guten Näherungs- 
resnltat  begnügt.  Durch  Hilfsformeln  kann  die  Rechnung  erleichtert 
werden  (vgl.  Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  XII.  Heft  IV  1876). 


(4) 


■  ^iK,-h\) 


d. !.  eine  Näherungsformel  von  F.  Kohlrausch,  bei  C/Oj-Production 
mit  Luftsaaerstoif  dienlich. 

<^' '■=f7A;;j-r^^  «Seite  .270), 

d.  i.  eine  Näherungsformel  nach  der   von    Kohlrausch,    bei    aus- 
gesetzter 'V/j-production  (erster  Fall)  anwendbar. 


+  ^(K,-K,) 


(6)     ...     .     /.=  — h^^T- "      <Seite  271 


A.\  +  1^ 


k] 


d.  i.  eine  erweiterte  Näherungsformel  nach  der  von  Kohlrausch, 
für  ' '"j-Production  aus  kohlensaurem  Salz. 

*+^''-.-^=), Seite  270, 


.  Jacobys  genaue  Formel  für  ''(Jj-Productiou  mit  Luftsanei-- 
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Stoff  und  mit  besonderer  Ermittelung  des  riclitigen  mittleren  C'Oj- 
Gehalts  p. 

(S)     .     .     .     .       L= -__- '  -  (Seite  27-2), 

d  i.  eine  erweiterte  .Tacoby'sche  Formel  fttr  ro^-Prodnction  ans 
kolileiisaarem  Salz,  eine  genaue  Formel. 

19) X=^J''"   ■-—=   (Seite   272), 

z  (p  —  k) 
d.  i.  die  auf  den  ersten  FaJl,    Dämlicti    bei    angesetzter    ^''^^-pro- 
dnction,  reducirte  Jacoby'sciie  Formel. 

(9ft) i^=^J';^^=  (Seite  272), 

<i.  i.  die  ans  {9)  folgende  Formel  ^r  die  Häntigkeit  des  stOndlichen 
Luftwechsels.  Beide  Formeln  sind  genau,  erfoi-dem  aber  die  nm- 
stftndlicbe  experimentelle  Bestimmung   des   wahren    Mittelwerths  p. 

<10)      .      .      .      .     L=    ^       «-mn.l .- 

d.  i.  eine  andere  Jacoby'sche  Formel  mit  drei  '.'Oj-Bestimmungea 
io  gleichen  Zeitabständeo;  fOr  CYVProdaction  mit  Luftsanerstofl 
und  anch  bei  ausgesetzter  <  ''>,-Production  anzuwenden ;  genaae  Formet 

<IOa)    .     .     .     .  J?=  ^  .2,3026 log vulg^^-^MSeite  274). 

Diese  aus  der  Formel  (10)  folgende  und  ebenso  genaue  Porm6I  füi- 
die  Häufigkeit  der  stündlichen  Lüftung  macht  die  Kenntnifs  der 
Baumgröfse  Ä  entbehrlich. 

(11)     .     .     .     7.  +  Ä«  =  "^.2,3026 log vulg ^' ~^)  (Seite  274). 

d.  i.  eine  ei-weiterte  zweite  Jacoby'sche  Formel  für  (^''^,-Pi-odaction 
aus  kohlensaurem  Salz,  eine  genaue  Formel.  Sie  gilt  ebenso  auch 
bei  gleichzeitiger  r'^Production  mit  Luftsanerstofi  und  aus  kohlen- 
sanrem  Salz. 

<  1 2) ^  =  A'  -  /■  ^^*'^*  ^'^'''' 

d.  i.  die  Parkes'sche  Formel,  Ar  den  Baharrungszastand,  nämlich 
flr  constanten  rOj-Gehalt  des  Baumes  bei  C'Oj-Prodnction  mit 
Lnftsauerstoff  anzuwenden,  eine  genaue  Formel. 

(13) i  =  ?ll>£L^>  (Seite  278), 

d.  i.  eine  genaue  Formel  Mr  constanten  ro^-Gehalt  des  Baumes 
oder  den  Beharmngsznstand  bei ''  'O^-Production  aus  kohlensaurem  Salz. 

(14)     L  =  -f  .  2,3026  log  vulg  ^^^-^  +  T'-Tr (Seite  279). 
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d.  i,  eine  combjnirte  Seidel-Kohlrausch-Formel  für  I'O.^-'Pto- 
dnction  mit  Lnftsaaerstoff;  etwas  genaner  als  die  Kohlraasch- 
Porinel  (4). 

j  _  A-,  +  a;, 

(15)     /.  =  ^  ■  -2.3026  log  vnlg  ^.'  Z  /-  +  ^'  X'  +  A'  ^ (Seite  279), 

d.  i.  eine  combinirte  Seidel-Kohliausch-Ponnel,  erweiterte  Nähe- 
ningsformel  für  die  ro^-Production  aus  kohlensaurem  Salz,  etwas 
genaner  als  die  erweiterte  Kohlransch-Formel  (6). 

d.  i.  die  erweiterte  II.  Seidel'sche  Formel,  geoan,  für  ('Og-Pro- 
dnction  mit  Laftsauerstoff  und  zugleich  ans  kohlensaurem  Salz. 


(17)     .     .      i^  =  'L-rJ^iy  A — -L^.^'  -— (Seite  281), 


d.  i,  Kohlrausch's  erweiterte  Näherangsformel  (4)  fBr  ('(fi-Pro- 
duetion  mit  Lnftsaaerstoff  nnd  zugleich  aas  kohlensaurem  Salz. 

im    .../,=  -  ,       (Seite  '^81), 

d.  i.  die  erweiterte  genaue  Formel  nach  Jacoby  (7),  för  r'0,-Pro- 
dnction  mit  Laftsauerstoff  nnd  zagleich  aus  kohlensaurem  Salz. 

(19) /.  =  ^"^^.^~--^'^  (Seite281), 

d.  i.  eine  abgeänderte  genaue  Kohlransch-Formel  (6)  fBr  den  Be- 
harrnngsznstand,  nämlich  för  constanten  C'Oj-Gehalt  bei  ^Y',-Pro- 
dncfion  mit  LnJtsanerstoff  nnd  zugleich  aus  kohlensaurem  Salz. 

(20)     A=  f. 2.30261V  ;;.;_*+-       ^,V^.       ^-  -  (S.  281), 

2         ~* 
d.  i.  die  erweiterte  combinirte  Seidel-Kohlrausch-Formel  (14  und 
15)  für  f^'Og-Prodnction  mit  Laftsauerstoff  und  zugleich  aus  kohlen- 
saurem   Salz:    eine   Näherangsformel,   etwas   genauer   als    die    er- 
weiterte Kohlransch-Pormel  (17). 

Die  folgenden  Fonneln  21  bis  26  uach  Recknagel  sind 
theoretisch  genau,  doch  werden  damit  wegen  der  Becbnung  mit 
Probewerthen  und  Interpolation  gewöhnlich  Nähemngsresaltate  er- 
mittelt, die  fßr  die  praktische  Anwendung  hinreichend  genau  sind. 
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(21) =  e     '  K    (Seite  290) 

«,-=        -,. 

oder  ,.        ,         Ä 

A^  —  '*  — Y  t 

(2Ia) -  J-  ^  e^^  R  (Seite  -299), 

d.  i.  eiiie  von  Recknagel  abgeleitete,  mit  dei-  von  Hagenbacli 
identische  genaue  Formel  fiir  rc^j-Production  mit  LuftsanersioÖ'. 
unmittelbar  schwer  anzuwenden. 


C2-i)     .     . 

.     .    -^- ' 

'^1  — 

c^ 

= 

oder 

« 

a; 

—  t 

~  ¥ 

i' 

Ai 

-K, 

d.  i.  Recknagels  Umformung  der  Formel  (21)  für  Anwendnog 
seiner  Tabelle  der  Functionswerthe;  bei  rOj-Production  mit  Laft- 
saiierstoff  und  bei  Abnahme  des  rOj-Gehalts  geeignet. 

(23) ^'  --^  ^  ^    ^  (Seite  -290) 

oder 

C23a) ^^■".:i;.  =  __J__-^  (Seite  300), 


d.  i.  eine  Formel  fttr  üntersuchnngen    in    Räumen    ohne    r(^y^,-Pro- 
duction  während  der  Beobachtungszeit. 

(24) :  =  £  [ca  —  c  —  (c,  —  Ca)  /]  (Seite  296) 

oder 

(24a)     ...      ■  I  ==  -^■'  [f^\  —  k  —  (A;  -  A',)  /]  (Seite  300), 

d.  i.  wie  Foi-mel  22  oder  22a  eine  bei    ' 'fVj-Productiou    mit  Luli- 
Sauerstoff  und  bei  Abnahme  des  ro^-Gehalts  anwendbare  Formel. 

P6) '^-^-^^^-^'=,- (Seile  297) 

Oller 

{|:£)~(A.-/.) 
(25a) -     '      -r,-        -  =  f  (Seite  300), 


K,  —  K, 
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d.  i.  eine  Formel  für  Untersuchungen  in  BÄomen  mit  zunehmendem 

rOj-G-ehalt  bei  ''Oj-production  mit  Lnftsauei-stoff. 

(26) :  =E[c.  —  c  +  (C2-c,)f]  (Seite  298)  oder 

(26a)    .     .     .     .'^  =  E[h\  —  k  +  {A\—h\)i]  (Seite  ^00) 

ist   unter   den   gleichen  Untersuchungsverhältnissen  wie  Formel  25 
oder  25a  anzuwenden. 

Wird  nun  gefragt,  welche  von  den  vielen  Formeln  f&r  die  An- 
wendimg  am  meisten  zu  empfehlen  sind,  so  kann  hierauf  geantwortet 
werden: 

Bei  einer  Versuchsdauer  bis  zu  2  Stunden  sind  die  Reck- 
nsgel'schen  Formeln,  namentlich  (23),  (24)  und  (26)  besonders 
eropfehlenawerth,  weil  die  Rechnung  durch  Benutzung  der  Reek- 
Dagel'schen  Tabelle  der  Fanctiouswerthe  sehr  erleichtert  wird. 

Bei  längerer  Versuchsdauer  wende  man  die  erste  Seidel'sche 
Formel  (1)  oder  beziehungsweise  (la)  an,  wenn  keine  ' 'O^-Production 
während  der  Yersuchszeit  stattfindet,  dagegen,  wenn  solche  statt- 
findet, die  Hagenbach'sche  Formel  (2)^). 

Wenn  bei  zwei  in  beliebigem,  wenn  auch  nur  kurzem  Zeitabstand 
gemachten  LnftpröfiiBgen  der  CO^-Gehalt  nahezu  gleich  groFs  ge- 
funden wird,  was  bei  grofser  Annäherung  an  den  Beharmngszustand, 
nach  sieben-  oder  mehrstündiger  gleichmäfsiger  Luftzafühning  und 
C''>2-Prodnction  der  Fall  sein  kann,  und  feiner,  wenn  man  die  Lnft- 
menge  berechnen  will,  die  stündlich  bei  gleichmä[siger  ( 'Oj-Pro- 
duction  zuzuführen  ist,  damit  ein  bestimmter  CV^^-GehaJt  nicht  öber- 
fichritten  wird,  ist  die  Parkes'sche  Formel  (12)  dienlich. 

Die  Anwendung  der  übrigen  Formeln,  auch  der  vielcitirten 
Jacoby'schen  (7)  und  (10)  und  ihrer  Modificationen  (8),  (9),  (9a). 
(10a),  (11)  scheint  uns  nur  in  Ausnahmefällen  empfehlenswerth. 

Auf  die  Verschiedenheit  der  ''0,-Quellen  braucht  gewöhnlich 
nicht  Rücksicht  genommen  zu  werden,  weil  man  sich  mit  Näherungs- 
resoltaten  begnügen  kann  und  das  Volum  der  producirten  Kohlen- 
säure im  Verhältnifs  zum  Volum  der  gleichzeitig  zugeführten  Luft- 
menge so  klein  ist,  dafs  letzteres  durch  Addition  des  Volums  der 
aus  kohlensaurem  Salz  u,  s.  w.  producirten  Kohlensäure  nur  wenig 
vergröfsert  wird.  Daher  sind  alle  Formeln,  in  welchen  ftj  vorkommt, 
von  untergeordneter  Bedeutung. 

')  In  leteterem  Fall  (Hagenbach)  ist  zur  Aufsuchung  eines  Probewerthes 
die  KohlrauBch-Formel  (4)  oder  eine  ihrer  gen»aeren  Mo dißcationen,  besonders 
(141,  dienlich.  Diese  Formeln  passen  eigentlich  nur  fflr  kurze  Versncbe.  bei 
welchen  die  Abweichung  des  Rritb metischen  Mittels  des  COt^Oehalts  vom  Mittel- 
«erth  nicht  allzu  grofs  wird.  Andererseits  n-erden  bei  sehr  kurzer  Versuchs- 
dauer ('/^  Stunde)  die  Fehlerquellen  der  chemischen  Analyse  unTerhiltnifsmfirsig 
eiaflabmch.  Nicht  selten  gebieten  jedoch  ftufsere  Rücksichten  eine  möglichste 
Abbflrzung  des  Yersnchs. 
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Da,  bei  mehrereu  der  anthrakoiuetriscben  YentilationsformelD, 
namentlich  auch  bei  den  hänfig  anzuwendenden  von  Seidel  und 
Hagenbach,  Logarithmenrechnung  nothwendig  ist,  wird  in  §.  67 
eine  kleine  Logarithmeßtafel  nebst  Erklärungen  über  deren  Be- 
ntitzungsweise  beigefSgt. 

§■  67. 
Logarithmen. 

Die  Beispiele  in  §.  64  sind  mit  Benützung  der  gi'ofsen  sieben- 
stelligen Logarithmentafel  von  Dr.  C.  Bremiker  (71.  Auflage  1889) 
berechnet;  doch  führt  die  hier  auf  zwei  Seiten  beigef&gte  vierstellige 
Logarithmentafel  zu  ganz  oder  annähernd  gleichen  Resultaten.  Wegen 
der  besonderen  formellen  Giorichtung  der  Tafel  ist  für  deren  Be- 
nützung Einiges  zu  bemerken. 

Die  Logarithmen  sind  Briggs'sche')  oder  gemeine  (logarithmi 
vulgares),  nämlich  Exponenten  der  Zahl  10,  deren  Potenzen  den 
betreffenden  Zahlen  gleich  sind. 

log        i  =  0,  weil  10"  =  1      ist, 

log       10=  1,      „     10^=  10      „ 

log     100  =  2,      „     10-  =  100    „ 

log  1000-3,      „     10»=  1000.. 

- 1  0-1       10''  1 

log  0.1      =~1,  weil  10     =10      =---,-=  —     ==0,1. 


log  0,01 


10°  _ 

10^  ~  100  " 


log  0.001  =  -  3,     „      lo"  =  10°  ■=    J«|  =  -j^^  =  o,0Ol. 

Hieraus  ergibt  sich  illr  den  Logaritbmas  ti^end  einer  Zahl  die 
in  der  Tafel  nicht  augegebene  „Charakteristik"  oder  Kennziffer, 
wozu  die  „Mantisse^  ans  der  Tafel  zu  entnehmen  und  als  Decimal- 
bruch  beizufügen  ist.  Bei  einer  Zahl,  die  gröfser  ist  als  1,  ist  die 
Charakteristik  positiv  und  um  eine  Einheit  kleiner  als  die  Anzahl 
der  Ziffern,  mit  welchen  die  Ganzen  der  Zahl  geschrieben  werden, 
also  U  für  die  ganzen  Zahlen  1  bis  <J,  1  für  die  ganzen  Zahlen 
10  bis  99,  '2  tüLv  die  ganzen  Zahlen  100  bis  999  u.  s.  w.  Bei  einem 
echten  Decimalbnicli  ist  die  Charakteristik  negativ  und  gleich  der 
Anzahl  der  Nullen,  welche  links  von  der  ersten  Ziffer  stehen.  Die 
beizufügenden  Mantissen  sind  als  vierstellige  Zahlen  zwischen  den 
äufseren  verticaleu  und  horizontalen  Zahlenreihen  der  Tafel  ent- 
halten, von  welchen  die  vordere  Verticalreihe  sowie  die  obere  and 
untere  Horizontalreihe  mit  N  (Numerus,  Zahl)  bezeichnet  sind. 
Man  findet  danach  unmittelbar  den  Logarithmus  jeder  dreizifferigen 
Zahl.     Für  eine  weitere,  viert.e,  fünfte  Ziffer  ist  die  letzte  mit  Ihff. 
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bezeichnete  verticale  Zableareihe  zu  berücksichtigen;  die  hier  ange- 
gebene Differeoz  ist  genau  oder  annähernd  zwischen  zwei  horizontal 
auf  einander  folgenden  Mantissen  vorhanden.  Die  folgenden  Bei- 
spiele werden  die  Benützung  der  Tafel  weiter  klar  machen;  in  der 
erst«n  der  folgenden  Zeilen  steht  jedesmal  die  Zahl  (Num.),  in  der 
zweiten  darunter  ihr  Logarithmus. 


Num  = 
Log    = 

1 
0,0000 

2 
0,3010 

4 
0,6021 

ö 
0,9031 

Num  = 
Log    = 

10 
1,0000 

20 
1,3010 

40 
1,6021 

80 
1,9031 

Num  = 
Log    = 

100 
2,0000 

200 
2,3010 

400 
2,6021 

800 
2,9031 

Num  = 
Log    = 

1000 
3,0000 

2000 
3.3010 

4000 
3,6021 

8000 
3,9031 

Num  = 
Log    = 

0,1 
0,0000-1 

0.2 
0,3010  —  1 

0,4 
0,6021  - 1 

0.8 
0,9081  - 1 

Num  = 
Log    = 

0,01 
0,0000  —  2 

0,02 
0,3010  -  2 

0,04 
0,6021-2 

0,08 
0,9031  -  2 

Num  = 
Log    = 

0,001 
0,0000-3 

0,002 
0,3010  -  3 

0,004 
0,6021  -  8 

0,008 
0,9031  -  3 

Num  = 
Log    = 

1,4S 
0,156.1 

14.S 
1,1658 

143 
2,1563 

1430 
3,1563 

Num  = 
Log    = 

0.14:! 
0,1553  —  1 

0,0143 
0,1553  —  2 

0,0014;( 
0,1553  —  3 

0,000143 
0,1553-4 

Num  = 
Log    = 

5,62 
0.7497 

66.2 
1,7497 

562 
2,7497 

5620 
3,7497 

Num  = 
Log    .- 

0,5(i2 
0,7497  - 1 

0,0562 
07497  -  2 

0,00662 
0,7497  -  3 

0,000562 
0,7497  -  4 

Wenn  der  Numerus  mehr  als  die  drei  Ziffern  hat,  welche  in 
den  mit  N  bezeichneten  Seihen  enthalten  sind,  so  schreibt  man 
zuerst  in  angegebener  Weise  die  Charakteristik  an  und  daneben  die 
in  der  Tafel  angegebene  Mantisse  tBr  die  drei  ersten  Ziffern;  dann 
multiplicirt  man  die  vierte  (beziehungsweise  vierte  und  fönfte)  Ziffer 
mit  der  in  der  horizontalen  Reihe  der  Mantisse  angegebenen  Diffe- 
renz, schreibt  das  Product  unter  die  Mantisse  und  zwar  die  Einer- 
stelle um  eine  Stelle  (beziehungsweise  zwei  Stellen)  nach  rechts 
hin  ausgerückt,  nnd  addirt. 

So  ist  tur  den  Numerus  543  unmittelbar  nach  der  Tafel 
der  Logarithmus  2,7348. 
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N. 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

DifT. 

10 

0000 

0043 

0086 

0128 

0170 

0212 

0253 

0294 

0334 

0374 

42 

11 

0414 

0453 

0492 

0631 

0669 

0607 

0646 

0682 

0719 

075.-1 

38 

12 

0792 

0828 

0864 

0899 

0934 

0969 

1004 

1038 

1072 

1106 

36 

13 

1139 

1173 

1206 

1239 

1271 

1303 

1335 

1367 

1399 

1430 

33 

14 

1461 

1492 

1623 

1553 

1584 

1614 

1644 

1673 

1703 

1732 

30 

16 

1761 

1790 

181B 

1847 

1875 

1903 

1931 

1959 

1987 

2UI4 

28 

16 

2041 

2068 

2095 

2122 

2148 

2175 

2201 

2227 

2253 

2279 

26 

17 

2304 

2330 

2355 

2380 

2405 

243U 

2465 

2480 

2604 

2629 

25 

18 

2553 

2577 

2601 

2626 

2648 

2672 

2696 

2718 

2742 

2766 

23 

19 

2788 

2810 

2833 

2856 

2878 

2900 

2923 

2945 

2967 

2989 

22 

20 

3010 

3032 

3054 

3076 

3096 

3118 

3139 

3160 

3181 

3201 

21 

21 

3222 

3243 

3263 

3284 

3:304 

3324 

3345 

3365 

3386 

3404 

20 

22 

3424 

3444 

3464 

3483 

3602 

3622 

3541 

3560 

3579 

3598 

111 

23 

3617 

3636 

3655 

3674 

3692 

3711 

3729 

3747 

3766 

3784 

18 

24 

3802 

3820 

3838 

3856 

3874 

^892 

3909 

3927 

3946 

3962 

18 

25 

3979 

39!t7 

4014 

4031 

4048 

4066 

4082 

4099 

4116 

4133 

17 

26 

4150 

4166 

4183 

4200 

4216 

4232 

424'.! 

4266 

4281 

4298 

16 

27 

4314 

4330 

4346 

4362 

4378 

4393 

4409 

4425 

4440 

4456 

16 

28 

4472 

4487 

4602 

4518 

4633 

4648 

4564 

4679 

4594 

4609 

15 

29 

4624 

4639 

4654 

4669 

4683 

4698 

4713 

4728 

4742 

4757 

15 

m 

4771 

4786 

4800 

4814 

4829 

4843 

4857 

4871 

4886 

4900 

14 

31 

4914 

4928 

4942 

4965 

4969 

4983 

4997 

6011 

6024 

5038 

14 

32 

5061 

5065 

5079 

5092 

6105 

5119 

6132 

5145 

5159 

5172 

13 

5186 

5198 

62U 

5224 

5237 

5250 

6263 

5276 

5289 

5302 

13 

34 

5315 

5328 

5340 

6353 

5366 

5378 

6391 

5403 

5416 

5428 

13 

35 

5441 

6453 

5466 

6478 

5490 

5502 

5614 

6627 

5639 

5551 

12 

36 

6563 

5575 

6687 

5699 

6611 

5623 

6635 

5647 

5658 

5670 

12 

37 

6682 

6694 

6705 

5717 

5729 

5740 

6752 

6763 

5775 

6786 

12 

38 

5798 

6809 

5821 

6832 

6843 

5855 

5866 

6877 

5888 

6899 

11 

39 

5911 

5922 

5933 

6944 

5956 

6966 

5977 

5988 

5999 

6010 

11 

40 

6021 

6031 

6042 

6053 

6064 

6076 

6085 

6096 

6107 

6117 

U 

41 

6128 

6138 

6149 

6160 

6170 

6180 

6191 

6201 

6212 

6222 

10 

42 

6232 

6243 

6253 

6263 

6274 

6284 

6294 

6304 

6314 

6325 

10 

43 

6336 

6345 

6366 

6365 

6375 

6385 

6396 

6405 

6416 

6425 

10 

44 

6435 

6444 

6454 

6464 

6474 

6484 

6493 

6603 

6513 

6522 

10 

4Ö 

6532 

6542 

6651 

6661 

6571 

6580 

6590 

6599 

6609 

6618 

Hl 

46 

6628 

6637 

6646 

6656 

6665 

6676 

6684 

6693 

6702 

6712 

9 

47 

6721 

6730 

6739 

6749 

6758 

6767 

6776 

6785 

6794 

6803 

9 

48 

6812 

6tt21 

68:10 

6839 

6848 

6857 

6866 

6875 

6884 

6893 

9 

49 

6902 

6911 

6920 

6928 

6937 

6946 

6955 

6964 

6972 

6981 

9 

50 

6990 

69^8 

7O07 

7016 

7024 

7033 

7042 

7050 

7069 

7067 

y 

61 

7076 

7084 

7093 

7101 

7110 

7118 

7126 

7136 

7143 

7152 

8 

52 

7160 

7168 

7177 

7185 

7193 

7202 

7210 

7218 

7226 

7235 

8 

53 

7243 

7251 

7259 

7267 

7275 

7284 

7292 

7300 

7308 

7816 

» 

M 

7324 

7332 

7340 

7348 

7356 

7364 

7372 

7380 

7388 

7396 

8 

es 

7404 

7412 

7419 

7427 

7435 

7443 

7451 

7469 

7466 

7474 

8 

X. 

0 

' 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

iH/r. 
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X. 

0     1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

j>i/r. 

55 

74M 

7412 

7419 

7437 

7436 

7443 

7461 

7469 

7466 

7474 

8 

5ti 

7482 

7490 

7497 

7505 

7513 

7620 

7628 

7536 

7548 

7551 

8 

57 

7569 

7566 

7574 

7582 

7689 

7597 

7604 

7612 

7619 

7627 

8 

58 

7634 

7642 

7649 

7657 

7664 

7672 

7679 

7686 

7694 

7701 

59 

7709 

7716 

7723 

7781 

7738 

7745 

7762 

7760 

7767 

7774 

60 

7782 

7789 

7796 

7803 

7810 

7818 

7825 

7832 

7839 

7846 

61 

7853 

7860 

7868 

7875 

7R82 

7889 

7896 

7903 

7910 

7917 

<i2 

7924 

7931 

7938 

7945 

7952 

7969 

7966 

7973 

7980 

7987 

63 

7ii93 

8000 

8007 

8014 

8021 

8028 

8036 

8041 

8048 

8066 

64 

8062 

8069 

8075 

8082 

6089 

8096 

8102 

8109 

8116 

8122 

65 

8129 

8136 

8142 

8149 

8166 

8162 

8169 

8176 

8182 

8189 

H6 

8195 

8203 

8209 

8215 

8222 

8228 

8235 

8241 

8248 

8264 

67 

8261 

8267 

8274 

8280 

8287 

8293 

8299 

8306 

8312 

8319 

8326 

8331 

8338 

8344 

8361 

8367 

8363 

8370 

8376 

8382 

69 

8388 

8395 

8401 

8407 

8414 

8420 

8426 

8432 

8439 

8446 

7tt 

8461  ,  8457 

8463 

8470 

8476 

8482 

8488 

8494 

8600 

8506 

71 

85i:i  :  a-iiö 

8625 

8681 

8537 

8543 

8549 

8555 

8661 

8667 

72 

8573  1  8679 

8685 

8591 

8597 

8603 

8G09 

8616 

8621 

8627 

6 

73 

8633  8639 

8645 

8651 

8667 

8663 

8669 

8675 

8681 

8686 

6 

74 

8GH2 

8698 

8704 

8710 

8716 

8722 

8727 

8733 

8739 

8745 

6 

75 

8751 

8756 

8762 

8768 

6774 

8779 

8785 

8791 

8797 

8802 

6 

76 

8808 

8SU 

8820 

8825 

8831 

8837 

8842 

8848 

8854 

8859 

6 

77 

8865 

8871 

8876 

8882 

8867 

8893 

8899 

8904 

8910 

8915 

6 

78 

89-21 

8927 

8932 

8943 

8949 

8954 

8960 

8966 

8971 

6 

79 

8976 

8982 

8987 

8993 

9004 

9009 

9015 

9020  1  9026 

5 

8« 

9031 

9036 

'.»042 

9047 

9053 

9058 

9063 

9069 

9074 

9079 

5 

81 

9085 

9090 

9096 

9101 

9106 

9112 

9117 

9122 

9128 

9133 

5 

82 

9138 

9143 

9149 

9154 

9159 

9165 

9170 

9175 

9180 

9186 

9iyi 

9196 

9201 

9206 

9212 

9217 

9222 

9227 

9232 

9238 

5 

84 

9243 

9248 

9253 

9258 

9263 

9269 

9274 

.9279 

9284 

9289 

6 

85 

9294 

9299 

9304 

9309 

9315 

9320 

9326 

9330 

9336 

9340 

5 

86 

9345 

9860 

9365 

9360 

9366 

9370 

9375 

9380 

Ü386 

9390 

5 

87 

9396 

9400 

9405 

9410 

9415 

9420 

9426 

9430 

9436 

9440 

5 

68 

9446 

9460 

9456 

9460 

9465 

9469 

9474 

9479 

9484 

9489 

5 

89 

9494 

9499 

9604 

9609 

9613 

9518 

9523 

9528 

9633 

9538 

5 

»0 

9542 

9547 

9552 

9557 

9562 

9566 

9571 

9676 

9581 

9686 

5 

91 

9590  ■  9695 

iieoo 

9605 

9609 

9614 

9619 

9624 

9628 

9633 

5 

92 

9638 

9643 

9647 

9652 

9667 

9661 

9666 

9671 

9675 

9680 

6 

93 

9685 

9689 

9699 

9703 

9708 

9713 

9717 

9722 

9727 

5 

94 

9731 

;i736 

9741 

9746 

9760 

9764 

9759 

9763 

9768 

9773 

6 

95 

9777 

9782 

9786 

9791 

9795 

9800 

9806 

9809 

9814 

9818 

5 

96 

0823 

9827 

9832 

9836 

9841 

9845 

9860 

9854 

9859 

»863 

6 

97 

9868 

9872 

9877 

9881 

9666 

9890 

9894 

9899 

9903 

9908 

4 

98 

9912 

9917 

9921 

9926 

9930 

9934 

9943 

9948 

9962 

4 

99 

9956  '  9961 

!'>966 

9969 

9974 

9978 

9983 

9987 

9991 

9996 

4 

A'. 

0 

1 

2 

3 

4 

6 

6 

7 

8 

9 
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FUr  den  Numerus  5437  und  Diff.  8  ist  7  X  8  =  56, 
also    der    Logarithmus    =  3,7348 
+      56 
=  3,73536. 
Für  den  Numerus  54378  und  Diff.  8  ist  78  X  8  =  6'24, 
aiso    der   Logarithmus    —  4,7348 

+        624 
=  4,735  424. 
Es  ist  ubiTgens  zu  bemerken,  dafs  die  angegebene  „Diff."    fiir 
die  fünfte  und  jede  weitere  Ziffer  ungenauer  wird. 

Soll  zu  einem  gegebenen  Logarithmus,  dessen  Mantisse  nicht 
In  der  Tafel  enthalten  ist,  der  Numerus  gefunden  werden,  so  sucht 
man  zuerst  ohne  Rücksicht  auf  die  Charakteristik  die  zunächst 
kleinere  Mantisse  in  der  Tafel  und  schreibt  die  entsprechenden  drei 
Ziffern  aus  den  ^-Beihen  daneben,  dividirt  dann  die  Mantissen- 
differenz mit  der  in  der  Horizontalreihe  der  Mantisse  unter  IHff. 
stehenden  Zahl  und  hängt  den  Quotienten  den  bereits  angeschriebenen 
drei  Ziffern  an.  Dann  ist  nach  Mafsgabe  der  CharaJcteristik  das 
Komma  beizufügen. 

Beispiel:  Gegebener  Logarithmus  3,73536, 
dadurch  gegebene  Mantisse  ....  73536. 
kleinere  Mantisse  der  Tafel    .     .     .     .    7348    entspr.  dem  Nnni.  543. 

Differenz    ....  56 

56  :  8  =  7,  also  Numerus  =  6437. 
^    Das  ist  der  gesuchte  Numerus;  ein  Komma  ist  hier    nicht   zu 
setzen,  well  wegen  der  Charakteristik    3    der   Numerus    eine    vier- 
stellige ganze  Zahl  enthalten  mufs. 

Bei  der  gleichen  gegebenen  Mantisse  ist  wegen  anderer  Cha- 
rakteristik beispielsweise  für 

den  Logarithmus  =  1,73036      0,73536     0,73536  —  2 
der  Numerus         =  54,37  5,437       0,05437. 
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Sechster  Abschnitt. 

Ueber  Wind  und  Anemometer. 


§.  68. 
Von  den  Loftströmangen  in  der  Atmosphäre. 

Der  lobegritf  der  Lebren  von  der  Entstehung.  Richtung  und 
Stärke  oder  Geschwindigkeit  der  Winde  heifst  Anemologie. 

Einige  Mittheilungen  6ber  die  Luftbewegungen  aufserhalb  unserer 
Wohnungen  und  selbst  fem  von  diesen,  in  der  grofsen  freien  Natnr, 
durften  hier  sachdienlich  sein,  weil  die  Luftbewegnngen ;  in  unseren 
abgeschlossenen  Bäumen  analoge  Anschauungen  zulassen,  und  weil 
auch  jene  änfseren  Strömungen  von  grorsem  Einflufs  auf  den  Luft- 
wechsel in  Gebäuden  und  auf  die  Wirkungen  iinsererTFeuemngs- 
und  Lüftungsanlagen,  ferner  in  mehrfacher  Hinsicht  von  hygienischer 
Bedeutung  sind. 

Die  Luftbewegungeu  entstehen  immer  durch  Störnug  des  Gleich- 
gewichts, in  der  Atmosphäre  ebenso  wie  in  engen  Eänmen.  Die 
Lnftsph&re  ist  ein  der  Erde  angehörender  elastisch  flnfsiger  Körper, 
welcher  sich  fortwähiend  mit  der  Erde  um  die  Erdaclise  bewegt: 
diese  Bewegrung  geschieht,  wie  bereits  in  Band  I,  §.  27  erwähnt  ist, 
mit  einer  Geschwindigkeit,  gegen  welche  selbst  jene  einesIOrkans 
gering  ist.  Aus  der  Rotationsbewegung  der  Erde  kann  demnach 
die  Entstehung  des  Windes  nicht  erklärt  werden,  auch  schon  darum 
nicht,  weil  die  Windrichtung  wie  die  Windstärke  sehr  veränderlich 
ist,  die  Rotationsbewegung  aber  constant.  Durch  diese  'entsteht 
jedoch,  wegen  ihrer  ungleichen  Geschwindigkeit  an  den  verschiedenen 
Erdbreiten,  eine  Richtungsänderung  nördlicher  und  südlicher  Winde. 

Hätte  bei  gleichmäCsiger  Zusammensetzung  die  Atmosphäre 
überall  gleiche  Höhe  und  gleiche  Temperatur,  wäi-e  somit  das  spe- 
ciflsche  Gewicht  der  Luft  an  beliebigen  Stellen  zwischen  zwei 
naheliegenden  Horizontalflächen  gleich  grofs,  in  den  höheren  Schichten 
aber  nirgends  gröfser,  sondern  der  Abnahme  des  Drucks  ent- 
sprechend selbst  nach  oben  abnehmend,  so  könnte  keine  Bewegung 
der  Loft  auf  der  Erde  wahrgenommen  werden,  wie  wir  auch  die 
Bewegung  eines  festen  Gegenstandes  auf  der  Erde  nicht  wahrnehmen, 
der  sich  doch  auch  in  24  Standen  in  einem  Vollkreis  am  die 
Erdaxe  bewegt. 
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Die  eigentliche  Ursache  der  LuftbewegUQgeD,  die  wir  im  ailge- 
meinen  Wind  nennen,  des  leisesten  Lüftchens  sowohl,  wie  der 
riesigen  Strömung  eines  Orkans  ist  die  Wärme.  Die  Vermehrung 
oder  Vei-minderung  der  Wärme  an  irgend  einer  SteUe  stört  das 
Gleichgewicht  in  der  Atmosphäre  durch  Veränderung  der  Spann- 
kraft und  des  specifischen  Gewichts  der  Luft,  femer  auch 
indirect  durch  die  Veränderung  der  Peuchtigkeitscapacität. 

Wird  an  irgend  einem  Ort  die  Luft  mehr  erwärmt,  als  in  der 
Umgebung,  so  wird  durch  die  Wärmeaufnahme  zunächst  die  Spann- 
kraft jener  liuftmasse  erhöht.  Die  unmittelbare  Folge  davon  ist, 
dass  sich  die  Luftmasse  ausdehnen  mufs,  und  zwar  nach  allen  Seiten 
hin:  denn  die  iirsprnngliclie  Spannkraft  der  Luft  vor  der  Erwärmung 
ist  unten,  unt«r  dem  gröfseren  Luftdruck  gröfser  als  oben.  Das- 
selbe ist  auch  noch  während  und  nach  der  Erwärmung  der  Fall: 
bei  gleichmäfsiger  Erhöhung  der  Temperatur  wächst  auch  die  Spann- 
kraft im  gleichen  Verhältnifs,  Die  ganze  erwärmte  Lnftmasse 
überwindet  ebensogut  den  Seitendruck,  wie  den  verticalen  Druck,  sie 
dehnt  sich  nach  allen  Richtungen  hin  aus.  Infolge  dieser  Aus- 
dehnung mufs  also  zuerst  die  Luft  der  Umgebung  zurückgedrängt 
werden.  Zugleich  ist  aber  die  erwännte  Luftmasse  während  der 
Ausdehnung  relativ  dünner,  specifisch  leichter  geworden.  Die  wärmere 
Luft  wird  nun  in  irgend  einer  Höhe  von  oben  und  folglich  nach 
den  Seiten  von  der  Mitte  aus  nicht  so  sehr  geprefst,  wie  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  von  Seite  der  kälteren  Luft.  Dieser  von 
aussen  gegen  die  warme  Luftmasse  gerichtete  Seitendruck  pflanzt 
sieh  vertieal  aufwärts  nud  abwäi-ts  fort;  die  Differenz  der  seitlichen 
wie  der  verticalen  Drücke  wächst  gegen  die  unterste  Schicht  der 
warmen  Luftmasse  hin.  Diese  Differenz  ist  sohin  an  der  untersten 
Schicht  der  warmeu  Luft  am  gröfeten,  vermöge  des  überwiegenden 
Druckes  fliefst  die  kalte  Luft  von  der  Seite  unter  die  wärmere, 
hebt  sie  vertieal  empor,  wie  eben  auch  eine  tropfbare  Flüssigkeit 
einen  specifisch  leicliteren  Gegenstand  emporhebt.  Das  Gewicht 
der  wannen  Luftmasse  ist  geringer  als  das  Gewiclit  des  gleichen 
Volums  der  kälteren  Luft,  der  „Auftrieb'-,  es  erfolgt  Emportrieb 
(Band  I,  s;.  76).  Die  kalte  Luft  fliefst  also  in  den  Raum,  wo  sich 
vorlier  die  erwännte  Luft  befand,  und  während  ihrer  Erwärmung 
wird  auch  sie  wieder  emporgehoben.  Dieser  Vorgang  währt  so 
lange,  wie  die  ungleiche  Erwärmung  stattfindet,  nnd  die  nach  und 
nach  erwärmten  Luftmasseu  gestalten  sich  zu  einer  wannen  liuft- 
sänle  über  dem  Ort  der  Erwärmung.  Die  warme  Luftsäule  mufs, 
wenn  sie  nicht  durch  andere  Einflüsse  wieder  theilweise  ihren 
gröfseren  Wärmegehalt  verliert  und  wenn  das  Gleichgewicht  der 
Luftmasseu  iu  nächster  Umgebung  auf  andere  Weise  nicht  gestört 
wird,  vertieal  durch  die  ganze  kältere  Atmosphäre  emporgehoben 
werden  und  oben  über  derselben  nach  allen  Seiten  hin  abfliefsen. 
Während  die  warme  Luftsäule  in  höhere  Luftschichten,  die  selbst 
ein  geringeres  Gewicht  tragen,  die  unter  dem  beständig  abnehmenden 
Luftdruck  eine  geringere  Spannkraft  haben,  als  die  unteren  Schichten, 
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emporgehoben  wird,  delint  sie  aich  bei  Venninderung  des  Seiteudrnckes 
der  kälteren  Luft  beständig  ans  und  wird  dadnrcli  anch  beständig 
kälter;  so  lange  sie  sich  aber  nicht  mit  kälteren  Luftmassen  ver- 
mischt, bleibt  sie  wärmer  und  specifisch  leichter  als  die  sie  um- 
gebende Lnft;  diese  selbst  ist  in  den  höheren  Regionen,  allerdings 
in  demselben  Verhältuifs  dünner,  absolut  Terdünst:  sie  hat  mit  der 
vämeren  Luftsäule  in  jeder  horizontalen  Schicht  die  gleiche  Spann- 
kraft, während  sie  dagegen  nicht  in  solchem  Grad  relativ  verdtinnt, 
sondern  kälter,  speciüsch  schwerer  ist. 

Die  Luftmassen,  durch  welche  die  erwärmte  Luft  verdrängt 
wird.  tUefsen  ans  immer  gröfseren  Entfernungen  herbei,  so  dafs  eine 
immer  weitei-  am  sich  greifende  Luftbewegung  entsteht.  Nach 
dieser  Eotstehnngsweise  des  Windes  sieht  man  leicht  ein,  dafs  der- 
selbe Wind  in  jenen  Gegenden,  welche  dem  Ort  der  Entstehung 
näher  liegen,  früher  wahrgenommen  werden  mufs,  als  in  gröfserer 
Entfernung,  so  dafs  ?..  B.  ein  Nordwind  im  Süden  früher  beobachtet 
wird  als  im  Norden.  Der  Nordwind  bläst  nicht  aus  dem  Noiden, 
wie  man  etwa  mit  einem  Blasbalg  nach  südlicher  Bichtung  blasen 
kann,  sondern  er  fliefst  nach  Süden,  weil  der  Druck  von  jener 
Himmelsgegend  her  geringer  geworden  ist,  als  der  Druck  von 
Norden  her.    Das  gilt  indessen  nicht  ganz  allgemein. 

Ob  eine  Iiuftmasse,  sobald  sie  in  Bewegung  geräth,  absolut 
verdünnt  oder  verdichtet  werde,  hängt  hauptsächlich  davon  ab.  ob 
das  Gleichgewicht  der  ruhigen  Ijuftmasse  durch  Verminderung  des 
Druckes  auf  der  einen  Seite,  oder  durch  Vergröfserung  desselben 
auf  der  anderen  Seite  gestört  worden  ist.  Da  ohne  Zweifel  jede 
Luft>hew«gnng  eine  WeUeabew^guQg  ist,  m  wird  teamer  absolute 
Verdünnung  und  Verdichtung  wechselweise  eintreten,  wobei  jedoch 
die  eine  der  beiden  Veränderungen  unter  gewissen  Umständen  vor- 
walten wird. 

Fig.  53. 


Man  denke  sich  eine  lange  cylindriscbe,  an  beiden  Enden  offene 
Röhre,  wie  in  Fig.  63  ABC,  in  der  Mitte  mit  einem  Kolben  ver- 
sehen. Zieht  man  den  Kolben  von  B  gegen  <'  hin,  so  mtirs  die 
ganze  Luftmasse  in  der  Röhre  sich  nach  derselben  Richtung 
bewegen,  und  wäre  die  Luft  nicht  elastisch,  so  müfste  die  Bewegung 
an  sämmtlichen  Stellen  in  dei-  Röhre  eine  gleichzeitige  und  gleich- 
förmige sein.  Die  Spannkraft  der  Luft  modificirt  diese  Ännalune. 
Bei  dei-  Bew^ung  des  Kolbens  von  B  nach  ('  wird  die  Luft  in 
der  Röhrenhälfte  B  ('  zuerst  unmittelbar  am  Kolben  geprefst: 
ihre  Spannkraft  wird  dadurch  gröfser  als  die  Spannkraft  der  übrigen 
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Luft  in  der  Röhre;  die  Pressung  setzt  sich  von  B  gegen  ''hin 
fort,  so  dal's  während  der  Bewegung  des  Kolbens  in  der  genannten 
Richtnog  die  Luft  am  Endef '  der  ß^ihre  später  geprefet  und  bewegt 
wird,  als  die  Laft  in  der  Mitte  der  Röhre.  Die  durch  Pressung 
bewegte  Luft  in  der  Röhre  B  (!  ist  offenbar  auch  dichter  als  die 
vorher  in  demselben  Raum  befindliche  ruhige  Luft. 

Nun  betrachte  man  den  gleichzeitigen  Vorgang  in  der  anderen 
Rohrenhälfte  A  B.  Durch  das  Zurückziehen  des  Kolbens  von  B 
gegen  ' '  wird  der  Druck  auf  die  Luft  in  dieser  Röhrenhälfte  von  B 
aus  geringer.  Die  Spannkraft  der  Luft  ist  zunächst  am  Kolben  am 
geringsten.  Von  hier  aus  muls  also  auch  die  Bewegung  beginnen, 
so  dafs  die  Luft  am  Ende  A  der  Röhre  erst  später  gegen  lien 
Kolben  hin  sich  bewegt,  als  der  Kolben  seihst  in  Bewegung  gesetzt 
wird.  Die  auf  solche  Weise  durch  Expansion  bewegte  Luft  in  der 
Röhre  A  B  ist  jedenfalls  dünner  als  vorher  die  ruhige  Luft  an  der- 
selben Stelle. 

Aehnlich  wie  diese  Luftbewegung  in  der  Röhre  A  B,  veranlafst 
durch  Vermindening  des  Druckes  in  B,  ist  auch  gewöhnlich  die 
Luftbewegung  in  der  Atmosphäre  zu  betrachten.  Die  -Luft  des 
Windes  ist  also  unter  diesen  Umständen  in  Beziehung  auf  dieselbe 
Luftmasse,  so  lange  sie  in  Ruhe  war,  absolut  verdünnt. 

Bezüglich  der  warmen  Luft  jedoch,  welche  von  der  kältei'en 
emporgehoben  wird ,  oder  einer  Luftmasse .  welche  durch  das 
Niedersinken  kälterer  Luft  verdrängt  wird,  gilt  der  Vorgang  in  der 
Röhre  B  C-,  diese  wai'me  Luft  wird  von  den  Seiten  und  von  unten 
nach  oben  geprefst. 

Durch  die  wechselnde  Gestaltung  der  vom  Wind  geti-offeuen 
Erdoberfläche  werden  natürlich  mancherlei  Richtungsänderungen  und 
ünregelmäfsigkeiten  veranlafst. 

Sehr  regelmäfsige  Luftströmungen  beobachtet  man  an  den 
Meer-esküsten  und  auf  Inseln.  Da  die  grofse  W&ssermasse  des 
Meeres  auch  im  Sommer  und  Winter  nur  wenig  erwiünit  und  ab- 
gekühlt wird,  so  fliefst  im  Sommer  vorwiegend  die  Luft,  welche 
über  die  Meeresfläche  streicht,  abgekühlt  nach  dem  Land,  im  Winter 
dagegen  findet  vorwiegend  die  umgekehrte  Luftbewegung  statt. 
.  Dabei  kommen,  durch  gleiche  Ursachen  hervorgei-nfen,  tägliche 
Modifieationen  vor.  Wird  am  Morgen  Land  und  Meer  von  der 
Sonne  beschienen,  so  ist  der  feste  Boden,  folglich  auch  die  Luft 
über  ihm,  schneller  erwärmt  als  das  Wasser  und  die  über  diesem 
gelagerte  Luft.  Delswegen  fliefst  am  Morgen  die  kalte  Luft  von 
dem  Möer  her  nach  dem  Land.  Umgekehrt  ist  es  am  Abend:  das 
Land  ist  schneller  abgekühlt  als  das  Wasser,  der  Wind  hat  nun 
die  Richtung  gegen  das  Meer  hin.  Diese  Erscheinung  kennen  die 
Kostenbewohner  sehr  gut  und  wissen  sie  zu  ihrem  Voi-theil  zn 
benntzen. 

Die  am  meisten  constanten  Luftströmungen  sind  die  Passat- 
winde. Die  Luft  in  den  Aeiiaatonalgegenden  wird  fast  beständig 
stark    durch   die  Sonne   erwärmt,  wird    defshalb    von  den  aördüch 
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und  sfldlich  gelagerten  kälteren  Luftmassen  emporgehoben  und 
fliefst  oben  gegen  beide  Pole  hin  ab,  während  unten  in  umgekehrter 
Richtung  die  Luftmassen  gegen  den  Äequator  hinfliefsen.  Die  oben 
abfiiefsende  warme  Luft  verliert  allmählich  durch  BerUhrunf;  und 
Vermischung  mit  den  kälteren  Luftmaasen,  über  welche  sie  wegfliefst, 
einen  Theil  ihrer  Wärme,  gelangt  zuweilen  auf  ihrem  Weg  gegen 
die  Pole  in  wärmere  Luftmassen,  in  denen  sie  herabsinken  mufs, 
oder  sie  begegnet  anderen  Strömungen  und  Hindernissen,  welche  die 
Richtung  und  Stärke  ihrer  Strömung  ändern. 

Auf  der  nördlichen  Halbkugel  beginnt  der  obere  Passat, 
nachdem  er  den  Wendekreis  des  Krebses,  welcher  die  uöi'dliche 
Grenze  der  heifsen  Zone  bildet,  überschritten,  sich  allmählich  herab- 
zusenken und  erreicht  ungefähr  in  den  Erdbreiten  von  England  den 
Boden.  Da  die  Erdobei-fläche  hier  eine  geringere  ßotations- 
geschwiudigkeit  von  Westen  nach  Osten  liat  als  der  vom  Äequator 
kommende  Passat,  so  eilt  dieser  vermöge  seiner  Inertie  dem  Erd- 
boden voraus  und  wird  daher  nicht  als  Südwind,  sondern  als  Süd- 
westwind beobachtet.  Der  untere  Passatwind  würde  in  unseren 
Breitegraden,  wenn  die  Erdrotation  keinen  EiDflufs  hätte,  gerade 
von  Norden  her  wehen.  Da  sich  aber  die  Erde  von  Westen  nach 
Osten  um  ihre  Axe  dreht,  und  da  bis  zum  Äequator  hin  ein  Punkt 
im  Süden  eine  grölsere  Sästatiousgeschwindigkeit  hat  als  ein  Punkt 
im  Norden,  so  besitzt  eine  Luftmasse,  die  aus  nördlichen  Breiten 
dem  Äequator  zuäiefst,  infolge  der  Inertie  eine  von  Westen  nach 
Osten  gerichtete  Bewegung,  deren  Geschwindigkeit  geringer  ist  als 
die  des  Erdbodens  in  den  südlichen  Gegenden,  wo  die  Luflmasse 
ankommt;  sie  bleibt  folglich  da  hinter  der  Vorwärtsbewegung  des 
Erdbodens  zurück,  hat  inbezug  auf  diesen  eine  Bewegung  von 
Osten  nach  Westen,  der  Nordwind  wird  in  Nordostwind  um- 
gewaodelt. 

In  einer  aufwärts  gerichteten  Luftbewegung  kann 
selbst  wieder  eine  Gegenströmung  stattfinden.  Eine  über 
eine  grofse  von  der  Sonne  bestrahlte  Fläche  ausgebreitete  Lnftniasse 
wird  von  der  angrenzenden  kälteren  Luft  gehoben,  mufs  also  die 
Bewegung  nach  oben  annehmen.  Ist  nun  innerhalb  dieser  Fläche 
selbst  wieder  ein  Theil  beschattet,  etwa  durch  eine  Wolke,  so  ist 
der  Boden  und  die  Luft  daselbst  kälter,  sie  fliefst  am  Boden  nach 
allen  Seiten  dahin,  wo  die  Sonne  scheint,  während  in  einiger 
Höhe  die  wärmere  Luft  in  den  Schatten  flielsen  und  daselbst  sinken 
mufs,  um  den  BAum  auszufüllen,  aus  welchem  die  kältere  Luft 
unten  abfliefst. 

Was  die  Feuchtigkeitscapacität  der  Luft  betrifft,  so  ist 
diese,  wie  aus  Band  II,  §.  8,  9  and  12  hervorgeht,  wegen  ihrer 
Veränderlichkeit  nach  der  Temperatur  der  Luft,  wegen  der 
mit  dem  Dampfgehalt  veränderlichen  Dichte  und  Spannkraft  der 
Lnft  von  wesentlichem  Einflurs  auf  die  Luftbewegnngen  in  der 
Atmosphäre.  Mmer  bleibt  übrigens  auch  hier  die  Wärme  die 
HaDptarsache.     Durch  AbkOblaug,  mag   solche   bei   dem  Herab- 
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falle»  von  Niederschlägen  aas  einer  höheren  Wolke  durch  tiefer 
lie.gende  Luftschichten  in  diesen,  oder  durch  Änsstrahlnng  höherer 
Luftschichten  gegen  den  Weltraum,  oder  durch  Wärmeverlust  einer 
an  kälteren  Gegenständen  hinfliefsenden  Luftmasse,  oder  nur  be- 
ziehungsweise durch  VermisehoDg  zweier  oder  oder  mehrerer  ungleich 
warmer  Luftmassen  entstehen,  wird  immer  die  Feuchtigkeitscapacität 
der  Luft  vermindert,  nnd  wenn  die  Luft  hini-eichend  mit  Wassei^ 
dampf  gesättigt  war,  so  tällt  ein  Theil  des  Dampfes  als  Wasser, 
Schnee  oder  Eis  heraus.  Immer  wird  durch  die  Üondensation  des 
Danapfes  eine  gewisse  Wärmemenge  frei.  Je  nach  der  Gröfse  des 
Drucks,  unter  welchem  sich  die  Luftmasse  bei  ihrer  Abkühlung 
befindet,  also  nach  der  Hübe  der  Atmosphäre  Qber  derselben,  nach 
der  Spannkraft,  nach  der  Temperatur  und  dem  Feuchtigkeitsgehalt 
der  Luft  vor  der  Abkühlung,  nach  den  Temperaturunterschieden 
vor  und  nach  der  Abkühlung  nnd  Üondensation  des  Dampfes,  sowie 
nach  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  diese  Condensation  geschieht, 
sind  die  damit  verknüpften  Erecheinungen  auch  inbezug  auf  die 
Luftströmungen  verschieden. 

Hauptsächlich  und  unmittelbar  sind  diese  Luftströmungen  von 
den  durch  die  Condensation  verursachten  Äenderungeir  des 
Volums  und  specifischen  Gewichts  abhängig.  In  Band  IT 
§.  0  ist  nachgewiesen,  dafs  das  specifische  Gewicht  der  feuchten 
Luft  geringer  ist  als  das  der  trockenen  Luft  von  gleicher 
Temperatur  und  Spannkraft,  und  alh  geringsten,  wenn  die 
Luft  mit  Dampf  gesättigt  ist,  weil  die  Dampfspannung  mehr  auf 
die  Volum  vergröfserang  wirkt,  als  das  Dampfgewicht  auf  die  Ge- 
wirhtsvergröfserung. 

Demnach  verhält  sich  unter  dem  Atmospharendrack  inbezug 
auf  gestörtes  Gleichgewicht  bei  gleicher  Temperatur  eine  trockene 
Tjuftmasse  einer  fenchteu  gegenüber  ebenso,  wie  bei  gleichem  Dampf- 
gehalt eine  kalte  Luftmasse  einer  warmen  gegenüber.  Eine  Luft- 
masse nimuit  durch  Dampfverlust  unter  constantem  Luftdruck  ein 
kleineres  Volum  und  ein  gröfseres  specifisches  Gewicht  an,  wenn 
keine  Temperaturerhöhung  erfolgt. 

Zur  Berechnung  des  speciäschen  Gewichts  theilweise  oder  voll- 
kommen mit  Dampf  gesättigter  Luft  dienen  die  Gleichungen  S.  47 
in  Band  II.  Weitere  Grundlagen  der  zur  Erklärung  der  Conden* 
satiousvorgängedienendenBerecTinnngenBind:  dasDalton'scheGresetz 
der  Partialspaunangen  (Band  11,  Seite  40),  das  Boyle-Mariotte'sche 
nnd  Gay-Lussacsche  Gesetz  (Bd.  I,  §.  116),  die  Tabellen  der 
Dampfspannungen  und  Dampfgewichte  (Band  II,  §.  8),  die  Reg- 
naalt'schen  Formeln  der  Gesammtwäime  des  Dampfes  und  der 
Verdanipfangswärme  (Bd.  I,  §.  115),  die  Schmelzwärme  des  Eises 
(Bd.  l.  §.  113  und  1161,  die  specifische  Wärme  (Bd.  I,  §.  112).  Aas 
solchen  Berechungen.  die  jedoch  zu  .weitläufig  sind  um  hier  vor- 
geführt   zu    werden,  erhält   man    beispielsweise  folgende  Oesoltate: 

Wenn  unter  dem  Luftdruck  600  mm  Hg  —  weldier  in  der  Atmo- 
»iphäre  einer  Höhe  von  ungeföhr  2000  Meier  fiber  dem  Meeresspiegel 
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eotspricht,  wie  der  Höhe  des  Brenners  (2034  m)  in  den  Tiroler 
Alpen  —  eine  mit  Dampf  gesättigte  Luftmasse  von  20"  auf  0"  ab- 
gekühlt und  ihr  die  bei  der  Condensation  frei  gewordene  Wärme 
gänzlich  entzogen  wird,  so  verringert  sich  das  Volum  anf  nngeiUhr 
91/100  des  anfänglichen,  und  das  auf  Wasser  als  Einheit  bezogene 
specifische  Gewicht,  welches  bei  20"  vor  der  Condensation 
0,0009449  war,  vergrßl'sert  sich  anf  0,0010178. 

Wenn  aber  die  frei  gewordene  Wärme  in  der  betrachteten  Ijuft-' 
masse  verbleibt,  so  ist  bezfigÜch  ihrer  Gröfse  zu  unterscheiden,  ob 
die  Condensation  ohne  oder  mit  Eisbitdung  geschehen.  Ist  die 
Temperatur  von  W°  nahezu,  aber  nicht  ganz  auf  den  Gefrierpunkt  0" 
gesanken,  so  wird  durch  die  frei  gewordene  Verdampfungswärme 
die  Temperatur  auf  25,75"  erhöht  und  das  Volum  fast  —  aber 
nicht  ganz  —  auf  dasjenige  gebracht,  welches  die  mit  Dampf  ge- 
sättigte Luft  bei  20**  hatte.  Das  specifische  Gewicht  wird  trotz 
der  Temperaturerhöhung  auf  25,75"  nur  wenig  geringer,  nämlich 
0,0009299  gegen  das  anföngliche  0,0009449  bei  20". 

Ist  dagegen  die  Temperatur  von  20"  ein  wenig  unter  den  Ge- 
frierpnnkt  gesunken,  und  hat  sich  der  ganze  Niederschlag  in  Schnee 
oder  Graupeln  verwandelt,  so  ist  anfaer  der  Verdampfungswärme 
noch  die  Schmelzwärme  frei  geworden,  wodnrch  die  Temperatur 
auf  29"  gestiegen  und  das  Luftvolum  gröfser  —  aber  nur  wenig 
gröfser  —  als  das  Anfangsvolum  bei  20"  geworden  ist.  Das  spe- 
cifische Gewicht  ist  nun  0,0009190,  aJso  auch  in  diesem  Fall, 
trotz  der  Temperaturerhöhung  anf  29",  nicht  viel  geringer  als  das 
der  Luft  von  20"  vor  der  Condensation.  Aus  solchen  Rechnungs- 
ei^bnissen  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen  r 

Wird  eine  stack^unit  Dampf  gesättigte  Luftmasse  dadurch  ab- 
gekühlt, dafs  sie  über  kalte  Gegenstände,  Eisflächen,  kalte  Stein- 
and  Erdmassen,  Bei^e,  Wälder  und  dergl.  hinöiefst,  und  absoi-biren 
diese  kalten  Gegenstände  auch  die  aus  dem  niedei^eschlagenen 
Dampf  frei  gewordene  Wärme,  so  fliefst  die  kälter  und  speciflsch 
schwerer  gewordene  Luft  auch  weiterhin  am  Boden  fort,  und  da  die 
Luftmasse  vor  der  Abkflhlung  einen  gröfseren  Raum  eingenommen 
hatte  als  der  ist,  welchen  sie  nach  der  Abknhlnng  und  Condensation 
bei  gleichem  äufseren  Druck  einnimmt,  entsteht  absolute  Luftver- 
dfinnung,  die  Luft  der  Umgebung  fliefst  von  allen  Seiten  herbei, 
bis  die  Kaumverminderung  ausgeglichen  und  das  Gleichgewicht  der 
Spannungen  wieder  hergestellt  ist.  Diese  Vorgänge  sind  im  wesent- 
lichen die  gleichen  wie  bei  der  Abkühlung  tro(iener  oder  wenig 
feuchter  Luft,  sie  treten  aber  infolge  der  Dampfcondensation  in 
weiterem  Umfang  und  mit  gröfserer  Heftigkeit  der  Luftströmungen 
auf.  — 

G^eschieht  die  AbkÜhlui^  einer  mit  Dampf  gesättigten  Luft- 
masse in  irgend  einer  Höhe  über  dem  Erdboden  und  bleibt  die  frei 
gewordene  Wärme  in  dieser  Luft,  so  ist  trotz  der  Erhöhung  ilirer 
Temperatur  die  Aendemng  des  Volums  und  des  speciflschen  Gewiclit.s 
unter   den    oben    angenommenen  Verhältnissen   zu   gering,  als  dat's 
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dabei  eine  so  bedeutende  relative  oder  absolute  Luftverdfinnaug  und 
eine  so  grofse  Störnng  des  Gleichgewichts  eintreten  würde,  wie 
man  ohne  Berechnung  annehmen  möchte.  Wenn  aber  die  mit  Wasser- 
dampf gesättigte  Luft  eine  viel  höhere  Temperatur  hat,  also  auch 
viel  mehr  Dampf  von  gröfserer  Spannung  enthält,  und  plötzlicher 
Niederschlag,  namentlich  mit  Eisbildung  erfolgt,  kann  die  Erwärmung 
der  Luft,  somit  die  Ausdehnung  und  Vermindernng  des  specifischen 
Gewichts  verhältnifsniäfsig  grofs  werden;  und  wenn  überdies  die 
Luft  der  Umgebung  wegen  tiefer  Temperatur  (und  geringer  relativer 
Feuchtigkeit,  die  indessen  bei  tiefer  Temperatur  kaum  von  Belang 
istt  ein  grofses  specifiscbes  Gewicht  hat,  dann  mufs  auch  die  Störung 
des  Gleichgewichts  um  so  bedeutender  sein.  Unter  solchen  Umständen 
wird  die  Luft  der  Umgebung  bei  der  plötzlichen  Ausdehnung  zu- 
nächst znr&ckgedrängt.  dann  übt  sie  ihren  Ueberdruck  gegen  die 
speciflseh  leichter  gewordene  Luftmasse  aus  und  hebt  sie  rasch  empor. 
Weil  mit  der  entsprechenden  Geschwindigkeit  die  kälteren  Luft- 
massen von  allen  Seiten  gegen  die  wärmere  herbeiströmen  und  in 
den  Ranm  zusammen  stürzen,  aus  dem  sie  jene  wärmere  empor^ 
treiben,  so  müssen  diese  Luftmassen  bei  ihrem  gewaltigen  Gegen- 
einanderstttrzen  momentan  sich  gegenseitig  verdichten ,  in  Kampf 
gerathen.  Wirbelwinde  bilden.  Man  darf  vielleicht  einen  Znaammen- 
hang  zwischen  solch  einem  mächtigen  Zusammenstoss  kolossaler 
Luftmassen  und  der  Entstehung  des  Blitzes  vermuthen.  Wenn  eine 
schwere  Gewitterwolke  nahe  über  uns  steht,  können  wii-  fast  immer 
die  Beobachtung  machen,  dafs  nach  jedem  starken  Blitz  sich  ein 
hettiger  Regenstrom  zur  Erde  ergiefst,  wobei  die  Vorstellung  nahe 
liegt,  dafs  die  Entstehung  des  Niederschlags  und  die  Entstehung 
des  Blitzes  gleichzeitig  und  durch  die  nämliche  Ursache  geschehen  sei. 

„  Eine  gemeinsame  EigenthUmlichkeit  aller  Gewitter  ist  das 
Vorhandensein  eines  starken  aufsteigenden  Lnftstroms.  Die  elek- 
trischen Erscheinungen,  die  man  sonst  wohl  als  das  eigentliche 
Charakteristikum  betrachtet ,  sind  wahrscheinlich  nur  secandärer 
Natur" '). 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dafs  Gewitter,  welche  von 
starkem  Hagel  hegleitet  sind,  besonders  gewaltig  und  mit  heftigerem 
Wind  auftreten,  als  Gewitter  mit  gewöhnlichem  Regen. 

Einen  besonders  bemerkenswerthen  Fall  dieser  Art  habe  ich 
an  einem  heissen  Nachmittag  im  Herbst  des  Jahres  1855  in  München 
beobachtet.  In  dem  königlichen,  unmittelbar  an  der  Stadt  liegenden 
englischen  Garten  fielen  Hagelschlossen  von  der  Grfifse  wie  Hühner- 
eier, und  daselbst  wurden  in  wenigen  Minuten  Hunderte  der  stärksten 
Bäume  durch  Wirbelwinde  hoch  aus  dem  Boden  gehoben,  theils 
von  ihren  Wurzeln  abgedreht,  viele  Büsche  ganz  entlaubt.  Der 
Orkan  wüthete  plötzlich  in  furchtbarer  Weise.  Unter  dem  heitersten 
Himmel    hatten  Schaaren    von  Spaziergängei'n    die  Stadt   verlassen 

')  Wilhelm  TOD  Bezold.  tJeber  OewitterbilduDg  uDd  l&biles  Oleich- 
genicht   der  Atmosphäre.    Meteorologische  ZeilBchrift  1895,    Heft  4,   S«ite  123. 
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und  f-alien  sicli  plötzlich  in  solcher  Weise  darch  die  nie  gesehenen 
rieseohaften  Naturerscheinui^en  flberrascht,  dars  Viele  glanbten,  der 
jüngste  Tf^  oder  ihre  letzte  Stande  sei  gekommen.  Von  solchem 
Schrecken  hatte  man  zu  derselben  Zeit  am  entgegengesetzten  Ende 
der  Stadt  kaum  eine  Ahnung.  Allerdings  worden  einige  heftige 
Blitze  und  Donnerschläge  wahrgenommen,  allein  der  Regen  und 
Hagel  war  ganz  unbedeutend  und  auch  der  Wind  nicht  in  un- 
gewöhnlicher Weise  heftig. 

§.  69. 
Hygienische  Bedentung  der  LuftstrSmangen. 

Die  folgenden  Erörterungen  sollen  sich  nicht  nur  auf  die  Luft- 
strömuDgeu  in  der  Atmosphäre,  die  Winde,  sondern  auch  auf  zuiällig 
entstehende  and  absichtlicli  hervorgebrachte  Luftbewegungen  in 
Wohnungen  erstrecken. 

Die  Wirkung  der  bewegten  Luft  auf  den  menschlichen  Orga- 
nimus  tritt  gewöhnlich  nicht  unmittelbar  in  ihrer  jiygieniscfaeu 
Bedeutung  hervor,  wohl  aber  als  Gefiihlswahruehmung,  und 
man  kann,  wenn  auch  nicht  ganz  allgemein,  doch  in  vielen  Fällen 
behaupten:  ein  Vorgang  oder  Znstand  ist  hygienisch  nfltzlich  oder 
schädlich,  je  nachdem  er  das  Gefühl  des  Wohlbehagens  oder  der 
Belästigung  hervorruft. 

Im  Grofsen  bringt  dei"  regellose  Wechsel  der  Windrichtungen 
in  unserer  gemässigten  Zone  rasche  und  starke  Aenderungen  der 
Temperatur  und  relativen  Feuchtigkeit  mit  sich,  da  die  südlichen 
und  westlichen  Luftströmungen  als  Seewinde  ans  meistens,  nament- 
lich im  Winter,  verliältnirsmäfsig  warme  und  feuchte  Luft  bringen, 
die  nordöstlichen  und  östlichen  Luftströmungen  dagegen  als  Land- 
winde von  Bufsland  her  rerhältnirsmäfsig  kalte  und  trockene,  im 
Winter  häufig  eisige  Luft. 

Der  oft  rasch  eintretende  Wechsel  dieser  entgegengesetzten 
Luftströmnngen  verursacht  Witterungsumschläge,  die  zuweilen  mit 
Aendeningen  der  Temperatur  um  10  bis  '2f"  und  der  relativen 
Feuclitigkeit  um  70  Procent  der  Sättigung  an  einem  Tag  und  mit 
grofsen  Aenderungen  der  Windstärke  verknöpft  sind.  Schlimme 
Wirkungen  so  bedeutender  Witterungsumschläge  auf  die  Gesund- 
heit sind  genugsam  bekannt  und  um  so  leichter  erklärlich,  als  die 
Kleidung  nicht  immer  so  rasch  den  Witterungsänderungen  ange- 
pafst  wird. 

Die  Gröfse  des  Einflusses  der  Luftbewegung  auf  den  Organismus 
ist  abhängig  von  der  Geschwindigkeit,  Temperatur  und  relativen 
Feuchtigkeit  der  Luft  und  von  der  Feuchtigkeit  der  Haut,  wobei 
die  Gröfse  der  vom  Wind  getroffenen  HantSäche,  somit  aucli  die 
Kleidung,  wichtige  Factoren  sind. 

Unter  gleichen  Umständen  entzieht  die  Luft  dem  Körper  um  so 
mehr  Wärme,  je  gi-öfser  ihre  Geschwindigkeit  ist.  Daher  wird  bei 
starker  Luftbewegung  hohe  Temperatur  erträglich,  sehr  niedere 
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Temperatur  höchst  imangenehm,  während  bei  den  nämlichen  Tem- 
peratui^aden  in  ruhiger  Lnft  die  Hitze  viel  schwerer  erträglich, 
die  Kälte  viel  weniger  unangenehm  ist.  Die  starke  Kälte  in 
RuMand  wird  dadnrch  erträglich,  dafs  sie  mit  ruhiger  Lnft  vereint 
auftritt.  Dagegen  erhöbt  sich  mit  zunehmender  Windgeschwindig- 
keit bei  niedriger  Temperatur  die  Gefahr  des  Erftierens  unbekleideter 
Körpertheile  sowie  des  Erfrieningstodes. 

Als  ein  Beispiel  dafür,  dafs  zu  warme  Luft  um  so  schwerer 
ertragen  wird,  je  feuchter  sie  ist  und  je  geringer  ihre  Bewegung, 
theitt  van  Bebber')  nach  Blanford  (Climates  and  weather  of 
India)  mit,  dafs  die  Hitze  auf  der  Fahrt  durch  das  lothe  Meer  bei 
32°  viel  druckender  und  anerträgUcher  ist,  als  der  Aufenthalt  im 
nordwestUcheo  Indien  bei  44  bis  48**  während  des  Weliens  heifser 
trockener  Winde.  Die  Wohnungsluft  wird  dort  kühler  gebalten, 
indem  ans  Gras  geflochtene  und  feucht  gehaltene  Vorhänge  an 
Fenstern  und  Thüren  angebracht  und  im  Inneni  grofse  Windfächer 
in  Bewegung  gesetzt  werden. 

Die  folgenden  ausführlicheren  Mittheilungen  hierüber  geben  wir 
nach  einem  Vortrag  des  Ingenieurs  Cecii  Ritter  von  Schwarz-) 
und  anderen  Berichten. 

Die  in  jenen  heifsen  Ländern  gebräuchlichen  Kühl-  und  Lüftungs- 
vorriclitungen  beifsen  Thermantidotes,  Tattiea  und  Punkahs. 

Thermantidotes  (Wärmegegenmittel)  sind  grofse  hölzenie, 
von  Hand  bewegte  Ventilatoren,  die  künstlich  gekühlte  Luft  in  die 
Wohnung  blasen.  Darüber  ist  an  dieser  Stelle  nichts  weiter  zn  sagen. 
Die  beiden  anderen  Vorrichtungen  bieten  inbezug  auf  die  hygienische 
Bedeutung  der  Lnftbewegung  mehr  Interesse. 

Tatties  sind  mit  Kuskus  bedeckte  Bambusgitter.  Kuskos  ist 
eine  wie  Reisstroh  aussehende  Strauehwurzel,  die  im  trockenen  Zu- 
stand begierig  Feuchtigkeit  aufsaugt.  Die  westlichen  trockenen 
und  heifsen  Winde  streichen  durch  die  feuchten  Tatties  und  ver- 
dunsten das  in  der  Knskuswurzel  aufgesaugte  Wasser,  wodurch 
Wärme  gebunden,  also  Kälte  erzeugt  wird.  Hier  erweist  sich  neben 
der  Trockenheit  die   starke  Bewegung   der  I,uft    als   sehr  günstig. 

Punkahs^)  sind  grofse,  nahe  der  Zimmerdecke  an  zwei  Säulen 
oder  gegenüberstehenden  Wänden  autlgehängte  Fäcbervorrichtungen, 
welche  von  besonderen  Dienern,  den  Punkah-Coolies.  in  Schwung- 
bewegung versetzt,  den  darunter  sitzenden  Personen  bewegte  Luft 
zubringen  und  dadui-ch  Külilung  schaffen.  Solche  Kühlung  ist  ja 
auch  Zweck  und  Wirkung  des  Ballfachers  unserer  Damen  nnd  des 
Strafsenfächers  in  Italien. 

Die  Punkahs  sind  in  Britisch-Indien  allgemein  gebräuchlirh. 
und  zwar  in  gleicher  Gestalt,  aber  verschiedener  Ausstattung.  In 
den  gewöhnlichen  Haushaltungen  ist  der  Punkah  em  einfacher,  mit 

'1  Prof.  Dr.  W.  J.  van  Bebber.     Hygienische  Meteorologie.     1896. 
-)  Ueber  KObI-  und  Ventilation b Vorrichtungen  fOr  ■Wohnräume  in  tropischen 
(iejjenden.    Gesundheitsingenieur  1896,  No.  8,  S.  123. 

^)  Htm  findet  gsBchneben:  der  und  die  Punkah,  Pungka,  Pankha,  Panks. 
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llusselin  ttberzofenev,  :tO  bis  tJO  Oentimeter  breiter,  ziemlieli  langer, 
DngetUhr  in  der  Mitte  des  Zimmers  angebrachter  ßahmen  von  leichtem 
Holz,  der  mittels  eines  Stricks  von  einem  Pnnkahzieher  in  pendelnder 
Bewegung  erhalten  wird.  In  den  Häusern  der  Vornehmeren  ist 
der  Holzrahnien  mit  Seidenstoff  oder  mit  glänzenden  Tapeten  über- 
zogen and  mit  vergoldeten  Arabesken  vei-ziert.  Drei  seidene  Schnüre 
fiind  unten  in  der  Mitte  und  an  beiden  Ecken  befestigt  und  reichen 
bis  in  die  \ebenräume,  wo  sich  die  Pnnkahzieher  befinden.  Fast 
in  allen  Bäumen,  wo  sich  Menschen  in  gröfserer  Anzahl  einige 
Zeit  aufhalten,  sieht  man  den  Punkah,  in  Gerichts-  und  Versamni- 
lUDgssälen.  in  Kirchen,  Gasthäusern  nnd  auch  in  Spitüleru;  man 
will  eine  ganz  besonders  günstige  Wirkung  davon  auf  den  Zustand 
<fer  Kranken  getUnden  haben. 

Bei  Fremden  verni-sacht  dieser  künstliche  Luftzug  anfangs 
häurtg  Kopfschmerzen,  und  erst  die  Gewohnheit  macht  den  Punkah 
zu  einem  Lieblingsgeräth :  in  niaucheo  englischen  Familien  soll  eine 
wahre  Punkahwuth  heirschen,  so  dal's  ihre  Pnnkahzieher  Tage  und 
Näi-hte  hindurch  fortwährend  in  wechselnder  Thätigkeit  sein  müssen. 
Besser  construirte  und  mechanisch  betriebene  Yentilations- 
lächer  oder  Fächerventilatoren  —  so  können  nach  §.  1!)  diese 
^'orrichtungen  genannt  werden,  wenngleich  sie  keine  Luft  von  aufsen 
zuführen  —  hat  man  seit  mehreren  Jahren  vielfacii,  namentlich  in 
Gasthäusern,  in  Amerika  und  vereinzelt  anch  in  Dentscbland.  In 
Amerika  findet  man  nach  H.  Fischer*)  an  der  Decke  hängende 
pendelnde  Fächer  nnd  Windmftlilenflttgeln  ähnliche  Gebilde,  deren 
senkrechte  oder  liegende  Wellen  in  f^ten  oder  tragbaren  I*agern 
kreisen.  Der  Betrieb  dieser  Fächer  erfolgt  dnrch  Dampf-  oder 
Gasmaschinen,  durch  Elektricität  oder  Uhrwerke. 

Eine  derartige  Kühlvorrichtung,  ein  elektrisch  betriebener 
Rotationsfächer,  bezogen  von  Bergmann  .V  Co.")  in  Berlin,  war 
anf  der  Xnrnberger  Ausstellung  1*^1)6  in  einem  Ausstellnngsraum 
■  der  Badischen  Anilin-  nnd  Sodafabrik  Ludwigshafen  a.  RJi.,  an 
heil'sen  Tagen  im  Gang  zu  sehen,  wie  solche  in  dieser  weltbekannten 
Fabrik,  welche  4400  Arbeiter  und  300  Beamte  beschäftigt,  mehrfach 
"-  aufser  in  den  Fabriksälen,  wo  die  gepulverten  Farbstoffe  durch 
den  Luftzug  verstäubt  würden  —  in  Anwendung  sind.  Zwei  nahezu 
meterlange,  schmale,  ruderförmige  AVindflügel  sind  einander  gegeu- 
ilber  mit  einem  cylindrischen  Mittelstuck,  einem  Elektromotor,  nach 
ihrer  Längenrichtung  horizontal  und  nach  der  Breite  in  vei-stellbarer 
Schräglage  verbunden  und  drehen  sieh  um  eine  verticale,  entsprechend 
weit  von  der  Decke  herabreichende  Axe.  Diese  einfache  Vorrichtung 
bewirkt  angenehme  Kühlung  bis  an  den  Boden  herab.  (Vgl.  §.  Uli, 
Figin-  214.) 

')  Das  Heizungs-  uod  LQftungsweBSD  id  Xordaniarika.  ZeitschriH,  des 
Vereins  Deutscher  Ingenieure  1893,  Nn.  47,  S.  1448;  Zeitschrift  des  HnnnoTer' sehen 
Architekten-  und  Inirenieurvereiiis  1694,  Hei^  4,  S.  221. 

^  Firma  seit  Mai  1898:  Ber|;muin,  SIektromoforen-  und  Dynaniowerke, 
ActieDgesellscball,  Berlin  N.,  Oudenarderetr.  23/24. 
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Zu  der  Wirkung  von  Luftbewegungsvorrichtnngen  im  allgeiiieineii 
dürfte  zu  bemerkeu  sein,  dafs  die  bewegte  Luft  in  geschlossenen 
Räumen,  gleichwie  im  Freien  der  Wind,  eine  Durchlüftung  der 
Kleider  bewirkt,  wodurch  Gerüche  aus  diesen  beseitigt  werden  und 
die  nothwendige  Entwärmung  des  Körpers  durch  Leitung,  bezw,  auch 
durch  Verdunstung  (s.  unten),  gefördert  wird,  ferner  dafs  bewegte  Lnft 
auch  bei  Temperaturgleichheit  der  Luft  und  des  Körpers,  wobei 
keine  Entwärmung  durch  Leitung  stattfindet,  diesem  Wärme  entzieht, 
weil  sie  die  Verdunstung  von  der  Haut  vermehrt,  indem  sie  die  der 
bei  der  hohen  Temperatur  scJiwitzenden  Haut  anliegende  feuchte 
Luftschicht  wegführt.  So  können  übrigens  Luftströmungen  durch 
zu  starke  Austrocknung  der  Haut  auch  lästig  werden.  Die  Luft- 
bewegung wirkt  um  so  mehr  abkühlend,  je  feuchter  die  Hantfläche 
ist,  und  ist  diese  mit  Schweiss  bedeckt,  so  ist  man  um  so  empfind- 
licher gegen  „Zugluft".  Das  ist  um  so  mehr  der  Fall,  wenn  die 
vom  Luftstrom  getroffene  Hantfläche  klein  ist').  Es  entsteht  dann 
leicht  ein  unangenehmes  Geiiihl  mit  nachfolgenden  gesundheitlichen 
Störaugen,  Erkältnng.  Obwohl  daher  allgemeine  Luftströmungen 
von  mäfsiger  Gescliwindigkeit  und  mittlerer  Temperatur  fast  nie 
unangenehm  und  nachtheiUg  empfunden  werden,  scheuen  doch  Manche 
mit  Recht  die  einseitige  Abkühlung,  wenn  sie  zwischen  ofTenen 
Thüreu  und  Fenstern  sitzen  oder  gar,  in  Schweiss  gekommen,  mit 
abgenommener  Kopfbedeckung  in  ein  Zimmer  tretend,  sich  solcher 
Zngluft  aussetzen  sollen.  Dars  man  sich  so,  ohne  gerade  verweichlicht 
zu  sein,  leicht  erkält«t,  ist  eine  nicht  wegzuleugnende  Tbatsache. 

Ueber  den  Einflul's  dei'  Luftströmungen  auf  die  Wasserdampf- 
abgabe (und  Kohlensäureabgabe)  des  Menschen  hat  H.  Wolpert 
im  Berliner  hygienischen  Institut  Respirationsversnche  am  grofsen 
Pettenkof  er 'sehen  Respiratiousapparat  angestellt  und  wie  folgt 
berichtet") : 

„Rein  physikalisch  betrachtet  ist  anzunehmen,  was  von  jehei' 
und  von  Jedem,  der  sich  in  der  Litteratnr  hierüber  äufserte,  bis 
heilte  angenommen  ist  und  meist  filr  selbstverständlich  gehalten  wird: 
dafs  bewegte  Luft  der  Körperoberftäche  mehr  Wasserdampf 
entziehe  als  ruhende  Ijuft. 

Für  ein  lebloses  Substrat  trifft  diö  in  der  Tiiat  zu,  und 
damit  rechnen  ja  auch  die  Formeln  zur  Benützung  des  August' sehen 
Psychrometers  bei  Wind  von  verschiedener  Stärke  (Bd.  11  S.  24{>  f.l. 
An  Versuchspflanzen  machte  ich  die  mir  auffällige  Beobachtung, 
dal's  dieselben,  unter  im  übrigen  gleichen  Versnchsbedingungen,  bei 

')  Dr,  GaBimir  Wurster  sagt  in  einer  Abhandlung  Qber  .Die  Temperatur- 
verh&ltnisBe  der  Haut  und  deren  Beiiehungen  zum  Stoffnecheel,  zu  Erkaltung 
und  Katarrh"  (QBttingen  1889,  Seite  19):  Ich  setzte  eine  etwa  9  Quadratcentimeler 
betragen<Je,  unter  dem  rechten  Auge  liegende  Stelle  der  Wange  im  erhitzti'D 
Zustand  einem  kalten  Zug  aus,  der  die  flbrige  Oesichtshaut  nicht  traf:  es  trat 
eine    Ortliche  Schwellung  der   erkftlteten  Stelle  und  intensiver  Zahnschmen  ein. 

')  H.  Wolpert,  Hygienische  Rundschau  1897  So.  13,  und  ausffihrlicher  in 
,,  Archiv  fQr  Hygiene"  Band  33,  S.  206—228.  (Ueber  den  Einflufs  der  Luftbewegnng 
auf  die  Wasserdampf-  und  Kohlensftureabgabe  des  Menschen.) 
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höbereu  Temperaturen  ungeachtet  einer,  der  Windstille  gegenüber 
enorm  gesteigerten  "Wasserverdampfung  im  Wind  viel  weniger 
rasch  welk  wurden  als  ohne  Wind.  Immerhin  waren  dies  nur 
allgemein  orientirende  Versuche  mit  Pflanzen.  Nach  meinen  vor- 
liegenden Versuchen  scheint  mir  hingegen  die  Frage  nach  dem 
Einflnfs  des  Windes  auf  die  Wasserdampfabgabe  des  Menschen 
im  AVesentlichen  erledigt. 

Die  in  Rede  stehenden  Respirationsversuche  an  Menschen, 
sämmtlich  mindestens  vier-  bis  sechsstündig,  nahm  ich  sowohl  für 
Wind  von  verschiedener,  insbesondere  von  8  m  Geschwindigkeit, 
als  des  Vergleichs  halber  auch  für  Windstille  vor.  Ich  verfolgte 
gradweise  alle  einzelnen  Temperaturgrade  von  10  — Wnach  beiden 
Elchtnngen  hin.  In  der  Kegel  wählte  ich  bei  den  Windversuchen 
die  mäfsige  Geschwindigkeit  von  8  m  secundlich,  weil  ich  davon 
bereits  einen  grofsen  Ausschlag  erwartete  und  ein  Wind  von  8  m 
nirgends  etwas  Ungewöhnliches,  an  einzelnen  Winterstationen  Ober- 
italiens sogar  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Luft  im  Freien  ist. 
Den  Wasserdampfgehalt  der  Luft  im  Versuchsraum  suchte  ich  für 
sämmtliche  Versuche  gleiehmäfsig  auf  etwa  40  pCt.  relativer  Feuch- 
tigkeit zu  halten,  was  mir  beinahe  in  allen  Fällen  gelang.  Diese 
etwas  niedrige  relative  Feuchtigkeit  wählte  ich,  weil  ich  von  einem 
trockenen  Wind  einen  gröfseren  Ausschlag  erwaitete  und  persönlich 
die  gesundheitlichen  Annehmlichkeiten  eines  derartigen  Windes  bei 
einem  Aufenthalt  an  der  Biviera  schätzen  gelernt  hatte;  zuverlässige 
hygrometrische  Messungen  ergaben  mir  daseibat  häufig  nur  etwa 
40  pCt.  relativer  Luftfeuchtigkeit  im  Freien. 

Das  Resultat  meiner  Versuche  ist,  dafs  von  einer  einheitlichen 
Beeinflussung  der  Wasserahgabe  durch  den  Wind,  schematisch  im 
gleichen  Sinn  nach  einer  Richtung  hin  für  sämmtliche  in  Betracht 
kommende  Temperaturen,  nicht  die  Rede  sein  kann.  Vielmehr 
ergeben  sich  im  Einzelnen,  wie  ich  betonen  möchte  für  die  von  mir 
gewählten  Versuchsgrenzen  und  Versnchsbedlngungen  (insbesondere 
durchweg  Wind  von  8  m,  wo  nichts  anderes  bemerkt),  wesentlich 
nachstehende  Folgerungen. 

1.  Die  Wasserabgabe  im  Wind  zeigt  bei  etwa  27"  ein 
Minimum,  in  ruhender  Luft  bei  18 — 20".  Darfiber  und  darunter 
wird  mehr  Wasserdampf  abgegeben  (Bd.  II,  S.  109). 

2.  Die  Wasserabgabe  in  Wind  läfst  selbst  bei  40"  noch  kein 
Maximum  erkennen,  noch  von  39  auf  40"  wird  der  Anstieg  der 
C!urve  immer  steiler:  die  Wasserabgabe  in  ruhender  Luft  erreicht 
ein  Maximum  bei  37  -3S",  bei  weiterem  Temperaturanstieg  hält  sich 
die  Abgabe  auf  gleicher  Höhe. 

3.  Die  Wasserahgabe  in  Wind  ist  bei  niedrigen  Temperaturen 
bis  etwa  20"  unbedeutend  gesteigert,  aber  in  ausgesprochener 
Weise  durchschnittlich  um  etwa  5  pCt.  höher  als  in  Windstille. 

4.  Die  Wasserabgabe  in  Wind  ist  bei  mittleren  und  hohen 
Temperaturen  von  etwa  20—35"  bedeutend  herabgesetzt,  bis  auf 
die  Hälfte  und  unter  Umständen  ein  Drittel  des  Werthes  für  Windstille. 
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5.  Die  Wasserabgabe  in  Wind  ist  bei  sehr  hohen  Tempe- 
raturen, von  etwa  36"  ab  bedeutend  gesteigert,  bis  anf  das 
Doppelte   und    mehr  als  das  Doppelte  des  Werthes  tui'  Windstille. 

6.  Luft  von  Körpertemperatur  oder  wärmer  als  der  Körper, 
ist  leichter  und  ungefährdeter  bei  Wind  zu  ertragen  als  bei  Wind- 
stille: unter  dem  Einflufs  der  Luftbewegung  wird  die  Gtesammt- 
wärmeproduction  (Bd.  II,  S  121)  durch  die  Entwärmung  ans  Wasser- 
verdampfung reichlich  gedeckt. 

7.  Das  Gebiet  der  chemischeu  Wärmeregulation  (Bd.  11, 
S.  120)  wird  durch  den  Aufenthalt  in  bewegter  Luft  um  eine  Eeihe 
von  (Jraden  aufwärts  erweitert. 

8.  Bei  Aufenthalt  in  bewegter  Luft  setzt  die  physikalische 
Wärmeregulation  (Bd.  II  S.  1-21)  erst  eine  Reibe  von  Graden 
höher  ein  und  das  Bereich,  worin  sie  sich  geordnet  und  erfolgreich, 
unter  Umständen  lebensretteud,  bethätigt,  erstreckt  sich  eine  Reihe 
von  Tem))8raturgraden  höher  aufwärts  als  bei  Windstille. 

9.  Die  Kohlensäureabgabe  in  Wind  ist  bei  niedrigen  Tem- 
peraturen bedeutend  gesteigert ,  durchschnittlicli  um  mindestens 
15  pCt.  höher  als  bei  AVindstille:  bei  mittleren  und  hohen  Temperaturen 
gleich  oder  etwas  herabgesetzt;  bei  extrem  hohen  Temperaturen, 
uin  40",  wieder  bedeutend  gesteigert,  bis  um  fast  15  pCt.  höher  als 
bei  Windstille. 

10.  Die  Wasserdauipf-  und  Koblensäureproduktion  steigt  oder 
sinkt  in  dem  angegebenen  Sinn  mit  Zunahme  der  Windintensität, 
aber  nicht  proportional,  sondern  bei  stärkerem  Wind  wird  die 
Zunahme  oder  Abnahme  geringer.  Ein"  Wind  von  «  m  bat  weit 
mehr  als  die  halbe  Wirkung  eines  Windes  von  lii  m:  und  schon 
ein  Wind  von  1  m  und  weniger,  eine  kaum  walimehmbare  Luft- 
bewegung, beeinflnl'st  die  Wasser-  und  Kohlensäureabgabe,  besonders 
die  Wasserabgabe  bereits  in  deutlicher  Weise. 

Als  Hauptergebnils  meiner  Vei'sucbe  betrachte  ich  den  Nach- 
weis, dal's  innerlialb  der  für  köriiertiche  Ruhe  in  bewegter  Loft 
praktisch  in  Betracht  kommenden  Temperaturgrenzen,  von  etwa 
"20—35",  die  Wasserverdampfung  des  Menschen  durch  den 
Aufenthalt  im  Freien  wesentlich  herabgesetzt  ist." 

Der  Wind  entzieht  dem  Körper  stets  Wäime.  Bei  Luft- 
temperaturen, welche  die  Körpertemperatui'  (37,5")  übersteigen,  kann 
von  einem  Wärmeverlust  durch  Leitnng  allerdings  nicht  die  Rede 
sein;  aber  die  Wasserdampfabgabe  der  Haut  ist  dann  stark  erhöht, 
wodurch  fllr  genügende  Entwärmung  gesorgt  werden  kann  (Bd.  II, 
§.  -28,  S.  l'iO).  Umgekehrt  bei  gewöhnlicher  liuftteniperatur.  Hier 
mufs  mit  physikalischer  Nothweudigkeit  der  Wärmeverlust  durch 
Ijeitung  gesteigert  sein,  aber  die  Wasserdampfabgabe  der  Haut  ist 
dann  herabgesetzt  (man  kann  sich  vorstellen,  dafs  sich  die  Haut- 
poren reflektorisch  schliefsen),  und  wir  fühlen  uns  wohl  dabei.  Wir 
wttrden  in  bewegter  Luft  bei  20,  bei  ÜS",  ja  bei  30"  Lufttemperatur 
in  stark  bewegter  Luft  frieren  müssen  wenn  jinser  Organismus 
so    unzweckmäfsig  eingerichtet  wäre,  dafs  hier  zu  der  vermehrten 
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Ijeitiing  auch  noch  eine  vermehrte  Wasserdampfabgabe  sicli  gesellte. 
Bei  tiefen  Temperaturen  (schon  bei  15")  werden  LaftbeweguDgen 
nnangenebm  empfhnden,  weil  dann  unter  dem  Einttufs  des  Windes 
die  Abgaben  aus  Leituug  und  Verdunstung  steigen  (die  kalte  Haut 
reagirt  nicht  mehr  physiologisch,  activ,  sondern  nur  melir  i'hysikaliscli, 
passiv). 

Uebrigens  darf  auch  bei  hohen  Lufttemperaturen  der  uumittel- 
bare  Eintlurs  bewegter  Luft  nicht  zu  hoch  veranschlagt  werden. 
Wichtiger  noch  als  Luftbeweguug  ist  Lufttrockenheit'),  besonders 
wenn  bei  hoher  Temperatur  ein  Maximum  an  körperlicher  Arbeit 
geleistet  werden  solP),  am  besten  dann  aber  Lufttrockeiiheit  mit 
Luftbewegung  combiniit. 

So  viel  über  die  directen  Wirkungen  bewegter  Luft.  Die 
indirecten  Windwirkungeu,-  welche  mit  der  Luftreinheit  im 
Zusammenhang  stehen,  sind  gleichfalls  in  gesundheitlicher  Beziehung 
theils  günstig,  theils  ungunstig.  je  nachdem  die  Luftströmungen  den 
Aufenthaltsorten  der  Menschen  reinere  oder  schlechtere  Luft  zuführen. 

Im  (irofsen  dienen  die  Winde  zur  Reinigung  der  Luft,  ein- 
mal weil  durch  Vermischung  von  feuchten  Luftmassen  ungleicher 
Temperatur  leicht  Niederschläge  entstehen  (Bd.  II  S.  (11),  welche 
die  staubbeladene  Luft  auswaschen,  dann  weil  sie  die  verschlechterte 
Luft  bewohnter  Orte  nebst  Rauch,  Stauh  und  Nebel  hinwegfäliren. 
Das  ist  namentlich  fttr  grolse  Städte  von  wesentlicher  Bedeutung 
und  bringt  noch  den  hygienischen  Nutzen  mit  sieh,  dafs  dadurch 
die  Sonnenscheinstunden  sich  mehren.  Das  Gegentheil  gilt 
freilich,  doch  —  wegen  der  Luftdurchmischung,  A'erdünnnng  der 
verunreinigten  Luftmassen  —  in  geringerem  Grad,  von  den  Orten, 
nach    welchen    die    unreine  Luft    hingetrieben    wird,  wie    beispiels- 

')  H.  Wolpert,  Archiv  fQr  Hygiene  Bd.  36  (1899).  S.  203—219:  „t'eber 
den  Einflafs  der  Luftfeuchtigkeit  auf  den  Arbeitenden". 

')  H.  Wolpert  Bchliefat  aus  eingebendeu  Versuchen  (Archiv  für  Hvgieiie 
Bd.  36,  1899.  8  294—322  „Ueber  die  Ausnutzung  der  kürpetlichen  Arheitakraft 
in  hochwarmer  Luft")  unter  anderem  folgenden,  hier  in  Betracht  Kommende: 

1.  Auch  in  hochwarmer  Luft,  d.  b.  in  Luft,  deren  Temperatur  nur  einige 
Gfftd  unter  EOrijertem^eratur  liegt,  lOTat  sich  ohne  hygienische  Bedenken 
ebenso  viel  arbeiten,  dieselbe  maximale  Arbeitsleistung  wie  bei  12  bis  lö'*  erzielen. 
trenn  die  Arbeitsbedingungen  KweckmSTsige  sind. 

2.  Zweckmässige  Arbeitsbedingungen  fDr  maximale  Leistungen  in  hoch' 
warmer  Luft  sind  I.  Trockenheit  der  Luft.  11.  Ablegen  der  Kleidung  wUhrend 
der  Arbeit,  III.  Luftbewegang. 

3.  Trockenheit  der  Luft  (20  bis  30°/o  r.  F.  oder  wenigeri  ist  fQr  maximale 
Leistnngen    in   hochwarmer  Luft   die    wichtigste    Vorbedingung,    wichtiger    als 

-Ablegen  der  Kleidung.  Aber  nacktes  Arbeiten  bei  Windstille  ist  unbede^Iicher 
aJs  bekleidetes  Arbeiten  bei  8  m  Windgeschwindigkeit.  Absolut  unbedenklich 
lassen  sich  bei  hoher  LufttemperKtur  die  grOfsten  Arbeitsleistungen  nur  nackt 
in  bewegter  trockener  Luft,  geringere  nackt  in  ruhender  trockener  Luft,  noch 
geringere  bekleidet  in  bewegter  trockener  Luft,  wieder  geringere  bekleidet  in 
robeDder  trockener  Luft,  die  geringsten  bekleidet  in  ruhender  feuchter  Luft 
anafOliren.  Bekleidet  in  ruhender  trockener  Luft  von  33^^  (und  24''/o  r.  P.)  kann 
nun  ungefährdet  h&chatena  halb  ao  viel,  bekleidet  in  ruhender  auch  nur  mSssig 
feuchter  Luft  von  33"  (und  60%  r.  F.)  nicht  viertel  so  viel  als  nackt  in  bewegter 
trockener  Luft  von  83°  (und  W/a  r.  F!.)  arbeiten. 
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weise  eine  Vergleichung  von  Londou,  Greenwich  und  Kew  (Band  I 
S.  389)  erkennen  läfst.  So  ist  ancli,  wo  der  Westwind  vorherrscht, 
wie  in  den  meisten  G-ejenden  Deutschlands,  die  Luft  der  Städte 
auf  der  Westseite  im  allgemeinen  reiner  als  auf  der  Ostseite,  und 
die  Wohnungen  auf  der  Westseite  werden  mit  Recht  vorgezogen, 
meist  auch  schöner  gehaut  und  besser  bezahlt. 

Eine  Hauptursacbe  der  Luftreinigung  in  Städten  ist  die  erst 
daselbst  durch  Temperaturdifferenzen  entstehende  Luftsti-ömnog, 
wenn  die  unteren  Luftschichten  durch  die  Sonne  erwärmt  und  durch 
zuströmende  kältere  Luft  in  die  Höhe  gehoben  werden  (vgl.  §.  68). 
Infolge  dieser  örtlichen  atmosphärischen  Ventilation  ist  zur 
Tageszeit  die  Luft  in  der  Nähe  des  Bodens  gewöhnlich  reiner  als 
bei  Nacht.  Man  kann  in  Städten  bei  sehr  ruhiger  Luft  oft  wahr- 
nehmen, dafs  die  Luft  am  Abend  und  in  der  Nacht  fibelriechend 
ist,  und  darf  es  darum  nicht  als  ein  ganz  unbegründetes  Vorurtlieil 
bezeichnen,  wenn  manche  Leute  Nachts  kein  Fenster  im  Schlaf- 
zimmer offen  lassen  wollen,  weil  die  Nachtluft  schlecht  sei.  Sie 
wird  indessen  gewöhnlich  noch  besser  sein  als  die  T-uft  im  ge- 
schlossenen Schlafzimmer. 

In  sehr  günstiger  Weise  wirkt  der  Wind  auf  das  Austrocknen 
neuer  Häuser  und  wegen  der  Luft-Dnrchlässigkeit  der  Mauem 
auf  den  natürlichen  Luftwechsel,  so  dafs  auch  in  geschlossenen 
Wohnräumen  bei  gänzlichem  Mangel  einer  VentJlationsvorrichtung 
die  Luftbeschaffenheit  meistens  erträglich  bleibt. 

Auf  die  richtige  Functionirung  von  Ventilationseinrichtungeu 
und  auf  die  Abführung  des  RäucIis  von  Peueruogsanlagen  wirkt 
der  Wind,  je  nach  seiner  Richtung,  bald  günstig,  bald  ungünstig, 
wie  au  anderen  Stellen  dieses  Buches  dargestellt  wird. 

Die  Einflüsse  der  Windrichtung  betreffend  mag  noch  bei- 
gefügt werden,  dal's  bei  Sti'al'sen,  die  in  der  herrschenden  Wind- 
richtung liegen,  durch  den  heftigeren  Luftzug'  und  das  stärkere 
Aufwirbeln  von  Staub  die  Gefahr  der  Entstehung  und  Verbreitung 
gewisser  Krankheiten  erhöht  ist. 

Die  StauhanfwirbeluDg  überhaupt  und  die  sangende  Wind- 
wirkung an  Bodenflächen,  wo  die  Erde  mit  Fäulnifsstoffen  und 
folglich  mit  übelriechenden  und  giftigen  Gasen  erfüllt  ist,  sind  als 
sehi'  schädliche  Wirkungen  zu  bezeichnen,  wenn  durch  den  Wind 
diese  Luftveninreinignngen .  die  oft  infectiöse  Keime  enthalten, 
bewohnton  Orten  zugetragen  werden. 

Ans  allen  diesen  Erörterungen  folgt  entschieden  der  Schlnfs, 
dal's  nach  weiser  Einrichtung  der  Natur  die  hygienische  Bedeu- 
tung der  Luftströmungen  eine  weit  überwiegend   günstige  ist. 

§.   70. 
HIudernlsHe  des  Windes.     Wirkang«i)  der  Hindernisse  anf  Ven- 
tilation and  Ueizang. 

Vielfachen  Einflnfs  auf  die  Richtung  und  Stärke  des  Windes  in 
der  Nähe    der  Erdobei-fläche   hat   die  Beschaffenheit    dieser  selbst 
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In  den  höheren  Regionen  der  Atmosphäre  bewegen  sich  die  Luft- 
ströme mit  viel  gröTserer  ßegelmäfsigkeit,  als  in  den  unteren.  Die- 
selbe Richtung  hat  der  Wind  in  allen  Höhen  über  einem  Ort  der 
Erde  niemals,  viel  weniger  dieselbe  Geschwindigkeit,  theils  dämm, 
weil  ein  Luftstrom  von  einer  Stelle  eine  bestimmte  Luftmasse  weg- 
führt, welche  häufig  durch  eine  in  anderer  Höhe  stattfindende 
Gegenströmung  ersetzt  wird,  theils  auch,  weil  zu  gleicher  Zeit  an 
verschiedenen  Orten  "Winde  entstehen.  In  der  Nähe  der  Erde  kommt 
hierzu  noch  die  Ablenkung  des  Windes  durch  die  verschiedene 
Gestaltung  der  Erdrinde,  durch  die  natürlichen  und  künstlichen 
Hervon'agungen  über  derselben,  dann  die  Schwächung  des  Windes 
durch  die  Reibung  an  diesen  Gegenständen.  Hat  ein  Luftstrom  eine 
Bewegung  in  bestimmter  Richtung  angenommen,  so  wird  er  von 
ieder  festen  Fläche,  gegen  welche  er  trifft,  in  deren  Richtung  ab- 
gelenkt. Der  Lnftstrom  verfolgt  die  Richtung  dieser  Fläche,  und 
so  lange  nicht  andere  TTrsachen  ihn  aufs  Neue  ablenken,  setzt  er 
vermöge  der  Inertie  seinen  Weg  in  jener  Richtung  fort,  mit  welcher 
er  die  Mäche  verläfat.  Sehr  häufig  fliefsen  wännere  Luftmassen 
über  den  kälteren  weg,  mit  welchen  die  Niederungen  der  Erdober- 
fläche ausgefüllt  sind;  allein  auch  kalte  Winde  fliefseD,  wenn  sie 
einige  Gescliwindigkeit  erlangt  haben,  über  Thäler  und  Schluchten 
weg,  in  welchen  die  Luft  sogar  wärmer  ist.  Im  allgemeinen  sind 
die  Winde  in  Niederungen  und  Thalebenen  nicht  so  heftig,  als  auf 
Bergen  und  Hochebenen.  Berge,  Wälder,  Thäler,  Schluchten,  Städte, 
in  diesen  die  Strafsen  und  einzelnen  gröfseren  Bauten  ändern  die 
Richtung  und  Stärke  des  Windes.  So  haben  wir  häufig  Gelegenheit 
zu  sehen,  dafs  die  Windfahne  auf  dem  Kirchthurm  anders  steht, 
als  die  auf  dem  Nebengebäude,  dal's  diese  selbst  wieder  eine  andere 
Windrichtung  zeigt,  als  wir  sie  in  der  StraFse  bemerken,  während 
die  Wolken  iu  noch  anderer  Richtung  hinziehen,  ja  diese  selbst 
wieder  in  verschiedenen  Höhen  auch  in  verschiedenen,  zuweilen  in 
gerade  entgegengesetzten  Richtungen. 

Die  Hindenilsse  des  Windes  wirken  theils  vortheilhaft,  theils 
nachtheilig  auf  die  Ventilation  und  Heizung  der  Wohnungen, 
sowie  auf  Fenerungsanlagen  jeder  Art  ein,  indem  sie  einerseits 
Stauung,  Druckvergröfserung,  Luftverdichtung,  andererseits  Druck- 
verminderung,  ahsolnte  Luftverdünnung  verursachen,  wie  in  Band  II 
§.  '2b,  namentlich  durch  die  Figuren  34  und  35  anschaulich  gemacht 
ist,  wo  ein  eng  begrenzter  Luftstrom  unter  einem  rechten  oder 
schiefen  Winkel  eine  kleine  feste  Fläche  trifft.  Vorgänge  ähnlicher 
Art  müssen  auch  im  Grofsen  durch  den  Wind  an  Gebäuden  hervor- 
gebracht werden.  Zur  Vereinfachung  der  Erklärungen  und  der 
Vorstellung  werde  beispielsweise  ein  freistehendes  Haus  von 
rechteckigem  Grundrifs  gedacht,  dessen  vier  Seiten  nach  Nord,  Ost. 
Süd  und  West  liegen  (Fig.  54).  Ein  horizontaler  Südwind  trifft 
die  südliche  Aufeenseite  des  Hauses  rechtwinkelig  und  übt  infolge 
der  Stauung  einen  Druck  aus,  welcher  in  der  Mitte  der  Mauerlänge 
und    gegen  den  Boden  hin,  wo  die  Luft  nicht  so  leicht  ausweichen 
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kauii  als  oben  nnd  seitlich,  am  gröfsten  ist,  jedoch  liberall  am  Boden 
uud  an  der  Mauer  verdichtete  Luft  durch  vorhandene  grofse  und 
kleine  Oeffoungen  (Ritzen,  Mauerfugen,  Poren)  einprefst.  An  der 
Westseite  gleichwie  an  der  Ostseite  reifst  der  Wind  die  Luft  mir, 
sich  fort  und  wirkt  saugend  (vgl.  Bd.  II,  f  25,  Fig.  'd^i),  ebenso 
wii'kt  er  saugend  auch  an  der  nördlichen  Mauer,  hinter  welcher 
durch  die  seitlichen  Luftatröme  und  durch  den  Über  dem  Dach  hin- 
ziehenden Wind  ruhige  Tjuft  weggerissen,  absolute  Veidlinuung  her- 
vorgebracht wird: 


Fig.  54. 


Fig.  Ö5. 


Kommt  der  Wind  von  Südwest  (Fig.  55).  so  übt  er  an  der 
Südseite  und  Westseite  eine  Pressung  aus,  die  jedoch  bei  gleicher 
Windstärke  geringer  ist  als  auf  der  Südseite  bei  Südwind,  und  von 
der  Südwestecke  gegen  die  Südosteeke  und  Nordwestecke  hin  ab- 
nimmt. Es  kann  dabei  sogar  auf  der  Windseite  durch  den  an 
Oeffnungeu  mit  Heftigkeit  hingleitenden  Wind  Absangang  der 
Innenluft  erfolgen  (vgl.  Bd.  II,  §.  25,  Fig.  37),  besonders,  wenn  der 
Wind  die  Mauer  unter  kleinem  Winkel  tiittt,  in  der  weniger  ge- 
stauten Luft,  so  etwa  auf  der  Südseite  bei  West-Süd-West-Wind 
in  der  Nähe  der  südöstliclien  Mauerecke,  Auf  der  Ost-  und  Ntml- 
seite  entsteht  wieder  absolute  Ijuftverdünanng  und  Absangung. 

So  wirken  diese  Hindernisse  des  Windes  sowohl  dm-cli  Luftvir-i'- 
dichtung  wie  durch  LuftverdünuuQg  günstig  auf  den  natürlichen 
Luftwechsel,  aber  ungünstig  auf  die  Heizung:  oft  ist  es  daher 
bei  kalten  nördlichen  oder  Östlichen  Winden  schwei',  die  Zimmer 
auf  der  Windseite  genügend  zu  erwärmen.  Dagegen  Hegen  für  den 
Zug  der  0 ef en  in  gegenseitig  nicht  in  Verbindung  stehenden 
Zimmern,  beziehungsweise  bei  dicht  geschlossenen  Zimmerthären. 
die  Zimmer  auf  der  Windseite  günstiger  als  auf  den  anderen  Seiten. 
soweit  der  Druck  der  Zimmerliift  gegen  den  Peueri-aum  in  Betracht 
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kommt.  Ebenso  liegen  die  ätirsereti  Mändungen  von  Zufähruugs- 
kanälen  der  Ventilationsluft  auf  der  Windseite  günstig,  auf  den 
anderen  Seiten  so  nngänstig,  dars  da  mitanter  Absaugung  anstatt 
der  ZutBhrang  von  Imft  vorkommt. 

Hinsichtlicli  des  Äusäiel'sens  der  Yerbrennungsi)roducte  aus 
Schonisteinen  und  der  Abluft  aus  Lüftungskanülen  sind  die  Dacli- 
flächen  Hindemisse  des  Windes  von  gleichfalls  verschiedener 
Wirkung.  Weun  ein  nahezu  horizontaler  Sudwind  auf  die  südJicIie 
geneigte  Fläche  eines  Satteldaches  stöfst  (Fig.  56),  erfolgt  daselbst 
Stauung,  Luftverdichtnng,  dabei  Fortbewegung  der  Luft  au  der 
Dachfläche  gegen  die  First,  und  weiter  nach  der  Mittelkraftrichtuug 
der  horizontalen  und  schrägen  Strömung  über  die  First  hinaus.  Auf 
der  nördlichen  Dachfläche  flieCst  die  nihigere  Luft  theilweise  eben- 
Jalls  gegen  die  Dachfirst,  weil  sie  dort  sowohl  von  dem  über  dem 
Gebäude  hinströmenden  Südwind  als  auch  durch  den  an  der  südlichen 
Dachfläche  emporgelenkten  Luftstrom  mit  fortgerissen  wird. 

AusmüudungeQ  von  Schornsteinen  und  Abluftkanäleii  liegen 
bei  solchem  Wind  im  allgemeinen  günstig  sowohl  über  der  First 
als  auch  tiefer  an  der  nördlichen  Dachfläche,  doch  künneu 
an  tieferen  Stellen  der  Nordseite  nacbtheilige  Wirbelbewegungen 
vorkommen.  Solche  Ausmnndungen  unter  der  First  auf  der 
Windseite  dagegen  liegen  in  gestauter  Luft,  also  ungünstig,  und 
um  so  ungünstiger,  je  steiler  die  Dachfläche  und  je  mehr  von  fiben 
nach  unten  der  Wind  gerichtet  ist. 

pjg  56,  Ein    für   alle  Ausmündungen 

ungünstiges  Hindernils  des  Windes 
ist  eine  lange,  das  Dach  bedeutend 
überragende  nahe  Mauer,  weil 
sie  eine  Windstauung  in  grol'sem 
Umfang  über  dem  ganzen  Dach 
verursacht.  Man  will  unter  diesen 
und  ähnlichen  Umständen  das  Zu- 
rückfliefsen  des  Bauches  in  einem 
Schornstein  unrichtigei'  Weise 
durch  einfaches  oder  mehrfaches 
.Zurückprallen  des  Windes  von  den  getroffenen  festen  Flächen  er- 
klären.  Aber  ein  Zurückprallen  oder  Abprallen  der  Luft  findet 
niemals  statt.     (Vgl.  Bd.  II,  §.  25,  Figur  afi.") 

Man  kann  au  Luftkanäleu  und  zu  lüftenden  itäumen  Kiappeu- 
vorrichtungen  als  verstellbare  Hindernisse  des  Windes  benützen, 
um  dui'ch  ihn  Luft  entweder  einpressen  oder  absangen  zu  lassen. 
Die  richtigen  Anschauungen  von  den  Wirkungsweisen  solcher  Hinder- 
nisse in  Verbindung  mit  den  Wirkungen  der  Reibung  und  Aus- 
breitung von  Luftstrßmeu  (Bd.  II,  §.  25)  bilden  auch  die  Crrundlage 
für  die  Construction  und  Beurtheilung  von  Schacht  aufs  ätzen 
zum  Schutz  gegen  störende  Einwirkungen  des  Windes. 


doyGoogIc 


35!{l  Sechster  Abschnitt.     Ueber  Wind  und  Anemometer.  $.  71. 

§■  71. 

Gesehwtndlgkeit  des  Windes.     Beaaforfs  "Windscala. 

Die  Erwärmung-  der  Erdoberfläche  ist  zu  jeder  Zeit  eine  sein- 
verschiedene,  die  Störung  des  Gleichgewichts  in  der  Atmosphäre 
sonach  eine  unausgesetzt«.  VoUkommen  ruhig  kann  daher  die  Luft 
niemals  sein.  Bisweilen  glauben  wir  wohl  völ%e  Windstille  zu  haben; 
wir  sehen  eine  Flaamfeder  zu  Boden  fallen,  den  Eauch  aus  dem 
Schornstein  in  verticaler  Säule  emporsteigen;  kein  Blättchen  am 
Strauch  scheint  sich  zu  bewegen  und  die  Oberfläche  des  Wassers 
erscheint  uns  als  vollkommen  ebener  Spiegel.  Trotz  dieser  scheinbaren 
Bewegungslosigkeit  bewegt  sich  die  Luft  aber  immer  noch  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  etwa  ^/^  Meter  in  der  Secunde.  Unsere  Nerven 
sindjedoch  nicht  hinreichend  empfindlich,  um  uns  durch  das  Gefühl  eine 
so  geringe  Luftbewegung  kundzugeben :  die  Luftbewegnng,  die  wir  als 
leisen  Hauch  empfinden,hat  eine  Geschwindigkeit  von  nugeiihr  1  Meter. 

Ein  sanftes  Lüftchen  bewegt  sich  mit  der  Geschwindigkeit  von 
2  bis  3  Meter  in  einer  Secunde. 

Bei  3  bis  (i  Meter  in  der  Secunde  sprechen  wir  von  schwachem 
uder  mäfsigem,  bei  6  bis  12  Meter  von  heftigem  Wind;  bei  noch 
gröl'serer  Geschwindigkeit  nennen  wir  die  Luftbewegang  Sturmwind. 

Gröfsere  Geschwindigkeit  als  20  Meter  kommt  auch  bei  Sturm- 
wind selten  vor,  doch  macht  ein  Orkan  30  bis  50  Meter  und  noch 
mehr  in  einer  Secunde. 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Windes  schwankt  für  ver- 
schiedene Orte  Deutscldands  oicht  viel  unter  und  über  3  Meter.  Im  all- 
gemeinen ist  sie  an  höher  gelegenen  Orten  grofser  als  in  Kiederungen. 

Zui'  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Windes  hat  man 
verschiedene  Instrumente  ersonnen,  welche  man  Anemometer.  Wind- 
messer nennt.  Diese  Inatrumente  beruhen  fast  alle  darauf,  dafs  ein 
dem  Wind  entgegenstehender  Körper  einen  um  so  grüfseren  Druck 
erleidet,  folglich  um  so  weiter  oder  schneller  aus  seiner  Lage  ver- 
schoben wi^.  je  grÖfser  die  Geschwindigkeit  des  auf  ihn  treffenden 
Luftsfroms  ist.  Auch  die  Saugwirkung  des  Windes  auf  ein 
Wassermanometer  hat  man  benutzt. 

Von  solchen  Instrumenten  soll  ansttthrlicher  die  Rede  sein, 
nachdem  über  den  Druck  oder  die  Pressung  des  Windes  gegen  feste 
Flächen  das  Nöthige  mitgetheilt  sein  wird. 

Als  Anhaltspunkte  fUr  die  Schätzung  vonWindstärken  können 
verechiedene  fühlbare,  sichtbare  und  hörbare  Wahrnehmungen  dienen: 
die  Ablenkung  einer  Kerzenflamme,  die  Fortbewegung  des  Schom- 
steiniauchs,  das  Wegfliegen  von  Flaumfedern  oder  Papiei-stückohen; 
das  Gefühl  der  Anwehung  im  Gesicht  und  an  der  ausgestreckten 
Hand ;  die  Bewegung  von  Baumblättem,  Aesten,  ganzen  Sträuchern 
und  Bäumen:  das  durch  starken  Wind  venirsachte  Geräusch,  Pfeifen, 
Sausen,  Brausen.  Auf  Grund  der  wenn  auch  unsicheren  SchätzUDgen 
sind  nach  solchen  Wahrnehmungen  verschiedene  Gradscalen  des 
Windes  aufgestellt  worden. 
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Lamont  unterscheidet  5  Windgrade: 

0,  sehl-  schwacher  Wind,  keine  Bewegung  der  Baumblätter: 

1,  gewöhnlicher  Wind,  die  Baumblättev  sind  bewegt; 

2,  starker  Wind,  schwache  Aeste  sind  bewegt; 

3,  sehr  starker  Wind,   auch  stäi'kere  Aeste   sind  bewegt, 
der  Staub  wirbelt  aaf: 

4,  Sturmwind,  die  Kamine  sausen  und  brausen. 

Die  Windscala  der  preufsischen  Instruction  für  die 
meteurologiäcben  Stationen  ist  der  von  Lamont  ähnlich,  aber  nach 
weiteren  Wahrnehmungen  festgestellt:  die  Windstärke  ist  nach 
folgenden  Graden  schätzungsweise  anzugeben : 

0  =  völlige  Windstille  (d.  h.  gar  keine  Wahrnehmung). 

1  =  leichter  Wind,  welcher  die  Baumblätter  leicht  bewegt 

und  wobei  man  dann  und  wann  das  Gesicht  angeweht  tühlt. 

2  =  Wind,  der  die  Baumzweige  bewegt,  das  Gehen  zuweilen 

etwas  hindert  und  im  Fi-eien  ein  mehr  oder  .weniger 
schwaches  Sausen  verursacht. 

3  =  Wind,  bei    dem    sich    starke   Aeste    und   sogar   ganze 

Bäume  bewegen,  das  Gehen  gegen  den  Wind  beschwer- 
lich ist,  ein  stärkeres  Sausen  vernommen  wird,  oft  mit 
Windstöfsen  dazwischen,  und  leichte  Köi-per  in  die 
Höhe  geführt  werden. 

4  =  Sturm,  wobei   ganze  Bäume    in   steter  Bewegung  sind, 

zuweilen  Zweige  und  Aeste  in  belaubten  Bäumen  brechen. 

Blätter,  Staub  u.  dgl.  werden  beständig  zu  gi'ofser  Höhe 

gehoben  und  mit  fortgeführt;  ein  sehr  starkes  Sausen 

mit  heftigen  Windstöfsen  wird  fast  unaufhörlich  bemerkt; 

das  Gehen  gegen  den  Wind  ist  sehr  beschwerlich  oder 

fast  unmöglich;  hier  und  da  fallen  Ziegel  herab. 

Zur  Bezeichnung  der  Windstärke  in  den  Wetterkarten  und  auch 

sonst  meistens  bei  meteorologischen  Beobachtungen  bedient  man  sich 

einer  zwölftheiligen  Scala,    welche  von  dem  englischen  Admiral 

Beaufort  ISns  erdacht  und  empfohlen  wurde;  sie  ist  in-der  ersten 

und  zweiten  Verticalreihe  u.  s.  w.  folgender  Tabelle  enthalten.    Die  den 

Windgraden  ertsprechenden,  von  Beaufort  selbst  nicht  festgestellten 

Geschwindigkeiten,  welche  theils  geschätzt,  tbeüs  gemessen  worden 

sind,    werden    verschieden    grot'a    angegeben    (von    Scott,   Mohn, 

Koppen,  Hann,  Enipping).    Die  Zahlen  der  dritten  und  sechsten 

Verticalreihe  sind  die  Geschwindigkeiten  nach  Knipping. 
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VerhältQtfä  des  Widerstands  za  der  Qesehwiudigkeit  bei 
FlQssigketten  im  allgemeineD.  Veisucli  von  Fiiedv.  Müller- 
Der  Widerstand,  welchen  ein  in  ruhiger  Flüssig'keit,  Wasser 
oder  Luft,  mit  der  Geschwindigkeit  C  fortbewegter  starrer  Körper 
findet,  kann-  theoretisch,  d.  h.  abgesehen  von  gewissen  Erfahrnngs- 
copfficienteD,  die  für  den  Wasserstofs  gegen  ruhende  Kiirper  nnd 
ffir  den  Widerstand  in  rahigem  Wasser  verschieden  werthig  gefunden 
worden  sind,  ebenso  giofs  angenommen  wei-den  wie  der  Druck, 
welchen  die  gleiche  strömende  Flüssigkeit  bei  gleicher  Geschwindig- 
keit '■  auf  den  an  seiner  Stelle  festgehaltenen  Köi-per  ausübt.  Wenn 
diese-Geschwindigkeit  gröfser  wird,  so  treffen  fortwährend  gleich- 
zeitig mehr  l'heilchen  der  Flüssigkeit  den  Körper,  und  jedes 
Theilchen  übt  einen  der  gröfseren  Geschwindigkeit  entsprechenden 
gröfseren  Druck  ans.  Der  Gesanimtdruck  muls  demnach  stärker 
zunehmen  als  die  Geschwindigkeit:  man  nimmt  an,  dafs  bei  dop|)elter 
Geschwindigkeit  der  Druck  der  vierfache  wird  und  allgemein,  dals 
der  Widerstand  oder  Druck  im  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit wächst.  Das  ist  das  als  nahezu  genau  geltende  Wider- 
standsgesetz, welches,  gleichwie  das  Gravitationsgesetz,  um  11165 
von  Sir  Isaak  Newton  entdeckt  wurde. 

Zur  Veranschaulichung  dieses  Gesetzes  hat  Friedr.  Müller 
folgenden  leicht  ausführbaren  Versuch  angegeben^) 

Fig.  ö7.  -Man  stellt  aus  Kork  und  ungefähr  1  mm  dickem 

Mussingdraht  einen  Körper  her,  der  eben  im  Wasser 
schwebt(Pig.57),  Wird  der  untere  Haken  miteinem  kleinen 
Uebergewicht  versehen,  so  sinkt  der  Körper  in  einem 
hohen  Cylinder  mit  Wasser  langsam  zu  Boden  und  zwar 
mit  gleichmärsiger  Geschwindigkeit.  Zu  den  üeberge- 
wichten  wählt  man  ein  etwa  in  cm  langes  Stück  feinen 
Messingdraht,  knickt  es  zweimal  doppelt  zusammen  und 
schneidet  ein  Viertel  ab.  Letzteres,  zu  einem  Haken  ge- 
bogen, benntzt  man  zuerst  zu  einem  Pallversuch,  dann 
hängt  man  die  anderen  drei  Viertel  dazu.  Das  Metronom 
ergibt,  dals  bei  Anwendung  des  vierfachen  Gewichts  die  halbe  Zeit 
verfliefst,  bis  der  Körper  den  Boden  erreicht,  und  damit  ist  das 
Widerstandsgesetz  schlagend  erwiesen." 

Da  wohl  mancher  Leser  dieses  hübsche  Experiment  gern  aus- 
itihren  wird,  mag  hierzu  noch  einiges  bemerkt  werden. 

Als  Cylinder,  der  mit  Wasser  gefällt  wird,  ist  ein  Mel'scylinder 
(Band  I,  §.  22)  von  1  Liter  Inhalt  gut  dienlich:  viel  wohlfeiler  ist 
ein  ungefähr  gleich  hohes  Cylindergefäfs  ohne  Theilung,  das  hier 
eben  so  gut  angewendet  werden  kann.  Man  braucht  nur  eine  kleine 
Korkscheibe,  diese  soll  aber  von  gleichmäfsig  dichter  Be,=;chatten- 

')  Biafacher  Beweis,  dafs  der  Widerstand  des  Mittels  dem  Quadrat  d«r  Ge- 
echwindi^keit  proportioDal  ist.  Von  Friedr.  C.  G,  MOller  in  Brandenburg  a.  H. 
„Zeitschrift;  filr  den  Physikalischen  und  (Chemischen  Unterricht."  1894,  Heft  S.  S.  291. 
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heit.  mögliclist  ohne  Poren  sein,  damit  nicht  anfang:s  Loft  and  später 
Wasser  darin  eutlialten  ist  und  dadurch  das  Gewicht  sich  ändert.  Stöpsel 
von  Ärzneiöaschen  sind  dick  genug  nnd  meist  schöner  gleichmäfsig  als 
die  von  Weinflaschen.  Aber  selbst  ein  Körper  mit  sehr  gleichmäfsig 
dichtem  Kork,  der  bei  dem  ersten  Versuch  das  richtige  Schwebegewicht 
hat,  kann  bei  einem  späteren  Veraach  zu  acliwer  oder  zu  leicht  sein, 
je  nachdem  er  in  der  Zwischenzeit  in  oder  aufser  dem  Wasser  war. 

Den  durchgesteckten  Draht  biegt  man  zuerst  nur  oben  zn  einem 
Haken  um,  unten  erst  dann,  naclidem  man  das  Schwehegewicht 
des  Schwimmkörpers  zustand  gebracht  hat;  denn  man  mul's,  so  lange 
dieser  Körper  sinkt,  mit  einer  scharfen  Beirszange  ein  Stückchen 
Draht  abzwicken  oder  mit  einer  starken  Scheere  abschneiden.  Sollte 
man  schon  etwas  zu  viel  weggenommen  haben,  so  dafs  der  Körper, 
unt-er  den  Wasserspiegel  gebracht,  emporsteigt,  so  mufs  am  Kork 
ein  wenig  abgeschnitten  werden.  Schliefalieh  mufs  das  Gewicht 
<ies  verdrängten  Wassers,  der  Auftrieb  (Band  I  §.  76)  dem  Gewicht 
des  Schwebekörpers  gleich  sein,  also  dieser  in  jeder  Tiefe  des  un- 
bewegten Wassers  rVihig  an  seiner  Stelle  bleiben. 

Um  bei  den  Fallversuchen  den  an  den  Boden  gesunkenen  Körper 
wieder  empoi-zuliolen,  wird  man  sich  eines  entsprechend  langen, 
dicken,  unten  hakenförmig  umgebogenen  Drahts  bedienen.  Da  dieses 
Emporholeu  etwas  umständlich  ist,  benutzt  man  zum  Ansprobiren 
des  Schwebegewiclits  zweckmässig  nicht  den  hohen  Cylinder.  sondern 
ein  genügend  hohes  Trinkglas. 

Die  Vergleichung  der  Kallzeiten  ist  um  so  sicherer,  je  laug- 
samer der  Körper  sinkt.  Darum  mache  man  die  Anhänggewichte 
klein,  am  besten  von  Aluminiumdraht,  und  das  kleinere  Stück,  wenn 
der  Draht  dazu  nicht  sehr  dünn  ist,  nicht  länger  als  fiir  die  Bildung 
eiues  be(|uem  anzuhängenden  Häkchens  oder  besser  eines  unten 
schraubenförmig  zusammengedrehten  Schleifchens  nothwendig,  also 
von  einem  nur  etwa  1  Centimeter  langen  Drahtstfickchen. 
Empfehlensweith  ist  es  auch,  mittels  einer  feinen  Wage  zu  prüfen, 
oh  das  gröl'sere  Drahtstück  das  dreifache  Gewicht  des  kleineren  hat, 
nnd  anderenfalls  an  dem  zu  schweren  Drabtstüek  so  viel  abzu- 
schneiden dafs  das  kleinere  Gewicht  zu  der  Summe  beider  sich 
wirklich  wie  1  :  4  verhält 

Ein  Metronom  (Zeitmesser,  Taktmesser,  erfunden  1816  in 
Wien  von  dem  Mechaniker  Joh.  Mälzl  aus  Regensburg,  eine  Peudel- 
vonichtung  mit  verschieblichem  Ringgewicht  und  einer  Scala)  ist 
zur  Vergleichung  der  Fallzeiten  nicht  gerade  nothwendig.  Man 
kauii,  indem  man  seine  Taschenuhr  an  das  Ohr  hält,  die  relativen 
Fallzeiten  gleichmäfsig  abzälilen. 

In  der  Erinnerung  an  die  Gesetze  des  freien  Falls  möchte  man 
vielleicht  auch  hier  ein  beschleunigtes  Fallen  erwarten.  Dieses  findet 
in  der  That  statt,  so  lange  der  Widerstand  kleiner  ist  als  das  üeber- 
gewicht;  aber  sowohl  mit  dem  grol'sen  wie  mit  dem  kleinen  Gewicht 
beschwert,  sinkt  der  Körper  nach  sehr  kurzer  Zeit,  sobald  der  Wider- 
stand   dem    Uebergewicht    gleich    geworden,  mit   gleichförmiger 
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Ueschwindigkeit.  Das  erklärt  sich  daraus,  dafs  bei  einer  weiter 
fortgesetzten  Fallbeschleunigrnog  der  sofort  verhältnifsmäfsig  stark 
wachsende  Widerstand  von  dem  angehängten  Gewicht  nicht  über- 
wunden werden  könnte.  Es  kann  aber  aach  keine  verzögerte  Sink- 
bewegung eintreten,  weil  dabei  der  Widerstand  kleiner  werden  würde 
als  das  wirksame  Üebergewicht,  wodurch  sogleich  ein  raschert^ 
Sinken  verursacht  worden  wäre.  Gleichbleiben  des  Uebergewichts 
und  Widei-stands  bedingt  gleichmäfsige  Geschwindigkeit  der  Sink- 
hewegung. 

Dem  vierfachen  Uebergewiclit  entspricht  der  vierfache  Wider- 
stand, und  dabei  ist  die  Geschwindigkeit  die  doppelte.  Es  ist  also 
der  Widerstand  des  Mittels  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  pro- 
portional. Das  ist  zwar  nicht  ebenso  sicher  fnr  sehr  grofse  wie  für 
kleine  Geschwindigkeiten  als  genau  zatreffend  anzunehmen,  es  gilt 
aber  als  nahezu  richtig,  und  mehr  als  ein  Näherungsbeweis 
kann  durch  das  vorgeführte  Experiment  auch  nicht  erbracht  wei-den: 
Resultate  von  wissenschaftlicher  Exactheit  darf  man  dabei  nicht 
verlangen. 

Die  Beziehungen  der  in  besonderen  Fällen  bestimmten  Gröl'sen, 
welche  auf  den  Widerstand  EinfluFs  haben,  zu  diesem  sind  ans  der 
allgemeinen  Widerstandsgieichung  ersichtlich,  die,  wenn  sie 
nicht  bekannt  wäre,  nach  einfacher  Ueberlegung  zusammengestellt 
werden  könnte;  sie  ist  für  Luft  wie  flir  Wasser,  wenn  ^n  *ine  normal 
zur  Bewegungsrichtung  stehende  Ebene  oder  die  Projection  der 
gedrückten  Fläche  norma!  auf  die  Bewegungsrichtung  bedeutei : 

Der  Widerstand  W  ist  also  von  verschiedeuen  Verhältnissen 
abhängig,  welche  in  dem  veränderlichen  Erfahrungscoefficientea  - 
ihren  Ausdruck  finden;  er  ist  proportional  dem  Gewicht  ;-  von  einen 
Cubikmeter  der  Flüssigkeit,  welches  für  AVasser  =  1000  kg,  für  Luft 
von  normaler  Beschaffenheit  =  1,293  kg  ist:  auch  —  vermutlUich 
wenigstens  bei  nicht  sehr  verschieden  grofsen  Flächen  nahezu  - 
proportional  der  gedrückten  Fläche  F„  und  der  Geschwindigkeits- 
höhe A  =  -—  . 
•^  .9 

Diese  Formel  ito  IK  ist  von  Weisbach')  in  seiner  Experimental- 
Hydrauiik  (1855,  Seite  241)  auch  (Br  den  normalen  Stofs  des  un- 
begi-enzten  Wassers  auf  eine  ebene  Fläche  angegeben,  und  zwar 
mit  Rücksicht  auf  die  Verminderung  des  hydraulischen  Drucks  auf 
die  Hinterfläche:  dabei  der  Coefficient  :=  1,86,  wie  er  gewöhnlich 
fiir  Luft  wie  für  Wasser  angenommen  wird.  Die  Formel  gilt  ebenso 
nach  Hagen-)  und  den  meisten  Forschem  auf  diesem  Gebiet  flir  den 

")  Julius  Weisbach,  Mathematiker  und  Hydrauliker,  lebte  voniaOöbis  1871. 
-)  Ootthüf  Hageo,  Waaaerbaumeister.  dann  Oberland esbaudirector  in  Berlin. 
lebte  von  1797  bis  I8fi4. 
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Winddmck  als  richtig,  indessen  mit  verschiedeneu  Werthen  für  ;. 
Wenngleich  sie  demnach  theoretisch  und  experimentell  begründet  zu 
sein  scheint,  wird  doch  ihre  Zuverlässigkeit  hin  und  wieder  bezweifelt, 
und  zwar  sowohl  inbetreff  der  Proportionalität  des  Winddrucks  mit 
F„  und  v",  als  auch  inbetreff  des  Divisors  2  p,  wofür  nur  g  zu  setzen 
wäre;  doch  kann  das  im  Coßfflcienten  :  Berücksichtigung  finden. 

Weitere  Erörterungen  über  die  Beziehungen  zwischen  Ge- 
schwindigkeit und  Druck  folgen  in  den  nächsten  Paragraphen',  und 
zwar,  dem  vorliegenden  Zweck  entsprechend,  ausschliefslich  inbezug 
anf  den  Wind  oder  die  relative  Luftbewegung. 

§.  73. 
WindpressNUg  nnd  Luftwiderstand.    Fr.  v.  Lüssl's  StauhUgel. 

Ein  in  ruhiger  I^uft  ruhender  Körper  erleidet  von  allen  Seiten 
den  Luftdruck.  Bei  relativer  Bewegung  entsteht  Ueberdruck. 
am  dessen  Bestimmung  es  sich  hier  handelt. 

Man  pflegt  diesen  Ueberdruck  kurzweg  den  Druck,  die 
Pressung,  den  Widerstand  zn  nennen,  was  auch  im  Folgenden, 
ohne  Missverständnisse  zu  veranlassen,  geschehen  kann. 

Der  Druck  oder  die  Pressung  des  Windes  gegen  eine  Fläche, 
welche  ihm  normal  oder  schräg  entgegen  steht,  sowie  auch  der 
Widerstand,  welchen  ein  Körper  erfährt,  während  er  sich  mit  gewisser 
Geschwindigkeit  in  ruhiger  Luft  bewegt,  wächst  mit  der  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  sich  im  ersten  Fall  der  Wind  gegen  die 
rnhende  Fläche  bewegt,  im  anderen  Fall  mit  der  Geschwindig- 
keit des  Körpers  selbst.  Ist  der  Körper  sowohl  wie  die  Luft  in 
gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtung  in  Bewegung,  so  entspricht 
der  Druck  der  relativen  Geschwindigkeit,  welche  bei  entgegen- 
gesetzter Bewegungsrichtung  die  Summe,  bei  gleicher  Richtung  die 
Differenz  beider  Geschwindigkeiten  ist.  Die  Pressung  mnss  auch 
anter  sonst  gleichen  Umständen  um  so  gröfser  sein,  je  gröfser  die 
gedrückte  Fläche  ist,  und  je  mehr  sich  ihre  Lage  der  rechtwinkeligen 
gegen  die  Bewegungsrichtung  nähert. 

So  leicht  begreiflich  das  Alles  ist,  so  schwierig  ist  es,  die 
Wiudpressung  genau  zu  berechnen.  Die  Erfahrung  fordert  Modi- 
ficirung  der  theoretischen  Resultate  durch  Cogfficienten.  die 
selbst  wieder  sehr  variabel  sind. 

So  ist  zwar  die  Annahme  theoretisch  nnd  mit  giol'ser  Annähe- 
rung experimentell  begründet,  dass  die  Pressung  mit  der  zweiten 
Potenz  der  Geschwind^keit  wächst,  aber  die  ErfaJirang  hat  gezeigt, 
dafs  dieses  Wachsen  wahrscheinlich  etwas  stärker  erfolgt,  als  im 
Quadrat  der  Geschwindigkeiten,  wovon  jedoch  wegen  des  Mangels 
mafsgeblicher  Grundlagen  hier  abgesehen  werden  muls. 

Ferner  wächst  nach  Versuchen  einiger  Forscher  die  Pressung 
nicht  genau  im  geraden  Verhältnirs  mit  der  öröfse  der  geprefsten 
Fläche,  und  bei  gleichen  Flächengrüfsen  ist  die  Form  der  Fläche  und 
das  Verhältnifs  desUmfangs  zum  Quadratinhalt  von  Einflufs,  ebenso  die 
Form  und  Längenausdebnung  des  Körpers  hinter  der  geprefsten  Fläche. 
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Endlicli  sind  noch  bei  schiefer  Lage  der  gedrückten  Fläcbe 
"verscliiedene  theoretische  Aaschauungen  mög-lich. 

Man  darf  sich  demnach  nicht  wundem,  dal's  die  für  die  Be- 
rechnung des  WinddiTicks  odev  T^uftwiderstandes  in  verschiedenen 
Bächern  angegebenen  Formeln  und  Zahlen  bedentende  Abweichungen 
zeigen. 

Der  Gegenstand  ist  in  wissenschaftlicher  Hinsicht  von  so 
grolsem  Interesse  und  in  technischer  Hinsicht  von  solcher  Wichtig- 
keit, dals  RS  gerechtfertigt  sein  wird,  ihm  hier  eine  etwas  ansgedehnte 
Behandlung  zu  widmen,  dadurch  auch  zur  Lösung  der  schwierigen 
Aufgabe  beizutragen  oder  weiter  anzuregen. 

Es  mijgen  zuerst  die  Angaben  einiger  Autoritäten  der  älteren 
Zeit  mitgetheilt  werden,  wobei  der  leichteren  Vergleichung  wegen 
gleichmäfsig  die  folgenden  Bezeichnungen  eingeföhrt  werden: 

V  die  Geschwindigkeit  des  Windes  in  Meter  für  eine  Secunde, 
r  das  Gewicht  eines  Cubikmeters  Luft  in  Kilogramm, 
g  die  Fallbeschleunigung    -    9,81  m, 

F  die  vom  Wind  getroffene  ebene  Fläche  in  Quadratmeter, 
%  der  Winkel,  unter  welchem  die   getroffene  Ebene  gegen    liie 
Windrichtung  geneigt  ist. 
Die  Gröfse  der  normalen  Windpressung  ist: 

nach  Euler^)  „— ■f  ■  r'^ 

nach  Weltmann  1,25  7:-  F  .  r 

bis  L33  ^~~F  .r 
2.9 

nach  Langsdorff        1.386  ~  F .  y. 
'lg 

Die  Gröfse  des  schiefen  gtolses  ist: 

nach  Euler  ..     Fy  .  sin  1 

•lg     ^ 

nadi  Woltmann  1.25    ;     Fy  .  sin  1 

2ff 

nach  Langsdorft         1,386        Fy  \\\n~^ 
nach  anderen  Autoren        rr-  Fr  ■  sin-  1 

'2g 

>)  LeoDhard  Euler,  Mathematiker,  lebte  von  1707  bis  1783. 

-)  Aus    der    oben    (S.  181)    entwickelten    allgemeinen    Geschwindigkeiis- 


xhgp 


I  p  der  t'eberdrack  flir  die  Plfichencinheit  i  qm 

in  kg  igt,  folgt  nnmittelbar  die  Pressung  i>   -  -"'  .  y,  und  fflr  die  l^lilche  F  der 
Euler"sche  Ausdnick,  wenn  man  v   -  c  gelten  fäfst. 
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Man  findet  aucli  den  Widei-stand  der  Bewegung  in  einer  Flüssig- 
keit für  jede  Neigung  und  Form  der  Fläche  allgemein  dargestellt 
durch  die  bereits  in  §.  72  angegebene  und  erklärte  Formel: 

wobei  dann  F„  bei  normaler  Stellung  einer  Ebene  gegen  die  Be- 
fvegungsrichtung  die  gedrückte  Fläche  selbst,  ausserdem  die  Pro- 
jection  der  gedruckten  Fläche  normal  auf  die  Bewegungsrichtung 
bedeutet,  wonach  also  bei  einer  schrägen,  gegen  die  Bewegungs- 
richtung  nnter  dem  Winkel  ■»  geneigten  Ebene  F„  nichts  anderes 
bedentet  als  F  .  sin  a. 

Der  Widerstand  einer  in  schiiiger  Lage  zui'  Bewegungsrichtung 
in  ruhiger  Luft  vorwärts  bewegten  Ebene  ist  aber  entschieden 
geiinger  als  der  Widerstand  einer  in  reiihtwinkeliger  Lage  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  vorwärts  bewegten  Ebene,  deren  Gröfse 
gleich  der  Projection  von  jener  normal  auf  die  Bewegungarichtuug 
ist.  Darum  mufs  der  Coefficient  ;  nach  der  Neigung  der  Wider- 
staudsiläclie  oder  der  Gestalt  des  Widerstandskörpers  verschieden 
grofs  angenommen  werden,  wenn  nicht  bei  ebenen  Schrftgflächen 
durch  eine  entsprechende  Potenz  des  Sinns  des  Anfallwinkels  der 
Dmckvermindemng  Bechnung  getragen  wird.  Wollte  man  in  der 
Widerstandsformel 

^^'       :r^n  T-'     Cr -f   sin*  J" 
2//         '  2  ff 

den  Co^fficienten  ;  als  constant  annehmen,  so  müfste  man  aach 
folgern,  dafs  der  Winddruck  auf  die  convexe  Seite  eines  Cylinders 
eben  so  grofs  wäre,  wie  normal  auf  das  Rechteck  des  nach  der  Axe 
genommenen  Cylinderschnittes,  der  Winddruck  auf  eine  Kugel  so 
grofs  wie  normal  auf  die  Ebene  eines  gröfsten  Kugelkreises  und  auf 
die  concave  Fläche  der  hohlen  Halbkugel,  der  Druck  auf  einen  Keil 
gleich  grol's,  mag  dieser  mit  der  Schneide  oder  dem  Bücken  voraus 
durch  eine  Flüssigkeit  bewegt  werden. 

Dars  solche  Gleichheit  des  Druckes  nicht  stattfinden  kann,  ist 
leicht  einzusehen.  Anstatt  aber  verschiedene  Formeln  aufensteilen,  hat 
man  sich  för  gewisseKörper  unter  Beibehaltung  der  allgemeinen  Formel 

mit  Einführung  verschiedener  Cofifficienten  geholfen. 

Solche  CoJifflcieDten  sind: 
für  ein  Prisma  von  geringer  Länge,  dessen  Grundfläche  der  bewegten 
Flüssigkeit  normal  entgegengerichtet  ist, 

für  einen  Cylinder  auf  dessen  Mantel  der  Stofs  wirkt, 

für  eine  Kugel  bei  kleiner  Geschwindigkeit, 

WoLpsrt,  Vantitition  mi  HdiDii(.    [11.  32 
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für  eine  Gesehötzkugel    r^0,5  +  0,001  v; 

fUr  eine  bohleHalbkugel,  auf  deren  concave  Seite  der  Ueberdruck  wirkt, 
,'=-2,5; 

Bei  Eisenbahnzfigen  ist  der  Luftwiderstand  (nach  Redten- . 
bacher): 

T^— 0,0704  IF+  h.^nOv"^. 
Darin  ist  JP  die  7  bis  8  Quadratmeter  grofse  Vorderfläclie  der  Loco- 
motive,  f  die  Vorderfläche  eines  angehängten  Wagens  und  n  die 
Anzahl  dieser.  Die  Locomotive  verdrängt  soviel  Luft  nach  den 
Seiten,  dafs  sich  die  ihr  folgenden  Wagen  in  einem  Lufttunnel 
bewegen,  worin  der  Luftwiderstand  auf  Vi  vennindert  ist. 

Der  Coeificient  ;  für  die  obige  allgemeine  Formel  ist  von  Kargl 
( „Civil-Ingenieur"  1870,  S.  451)  nach  Versuchen  mit  einem  Rotatious- 
apparat  und  mit  ebenen  Flftchen  nonnal  auf  die  Bewegungsrichtung 
bei  Geschwindigkeiten  von  0,91  Meter  bis  2,04  Meter  sogar  zu  6,3 
bis  7,H  angegeben  worden,  wobei  jedoch  ein  Irrthum  zu  vermathen 
sein  dürfte. 

Es  wäre  offenbar  ein  grofser  Fortschritt,  wenn  man  die  Druck- 
formetn  von  dem  CoSfficienten  :-  unabhängig  geben  oder  ancli  nur 
W^^^  bezeichnen  könnte,  um  mit  Beibehaltung  eines  constanten 
Werthes  von  z  den  Winddruck  ffir  die  verschiedeneu  Fälle  richtig 
zu  berechnen. 

In  der  That  soll  wenigstens  für  die  Berechnung  des  normalen 
und  schiefen  Winddruckes  auf  eiue  ebene  Fläche  nach  einer  Abhand- 
lung im  Deutschen  Jahrbuch  über  die  Leistungen  und  Fortschritte 
auf  dem  Gebiete  der  Theorie  und  Praxis  der  Baugewerbe  ( 1 874,  S.  401 
und  454)  der  Erfahrungscoefficient  entbehrlich,  das  richtige  Resultat 
rein  theoretisch  zu  finden  sein,  nämlich  auf  folgende  Weise: 

„Die  Intensität  des  Windes,  welche  von  der  Masse  m  der 
geworfenen  Luft  und  deren  Geschwindigkeit  v  abhängt,  beträg:t 

Bekanntlich  ist  aber 

Q      vr 
m  =  —  =  --- 

9     y 

wenn  Q  das  Gewicht  der  pro  Secunde  ankommenden  Luft,  n  die 
Beschleunigung   der  Schwere  =  9,81  Meter  und  y  das  specifisclie 


')  Als  speciflschee  Ocnicht  y  ist  hier  zuerst  — !-  angegeben,  hieranf  dafQr 
das  ßemcht    von    einem    Cnbikmeter  Lnft  =  — i^i!^—  kg  eingesetct.    Dann  wird' 

1000 
göö"9W  =  0'1274,  wofür  zan&chst  0,127  nnd  weiterhin  0,12  gesetzt  ist.     Wird 

F  statt  f  gesetzt,  so  w&re  hiernach  die  normale  Pressung 
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des  Windes  aof  eine  norma]  getrofiene  Fläche  f: 

9  800.9,81 

Bildet  aber  die  Richtung  der  Bewegung  des  Windes  mit  der 
£bene  einen  Winkel  n,  so  ist  eine  Zerlegung  beider  Factoren,  sowohl 
fQr  die  Flfiche,  als  für  die  Geschwindigkeit  vorzunehmen.  P6r  die 
schifite  Fläche  f  ist 

/"i  =  /sin  a 
Des  Windes  Greschwindigkeit  v  zerfällt  an  der  schiefen  Fläche  in 
die  beirten  Seitengeschwindigkeiten 

V  .  cos  a  und  V  .  sin  a 
Mit    der   ersten    dieser    Seitengeschwindigkeiten    gleitet   der  Wind 
parallel  zur  Ebene  /'  fort,  ohne  Stofs  hervorzubringen,  während  die 
Ebene  mit  der  Geschwindigkeit  v  .  sin  «  senkrecht  getroffen  wird. 
Vertauscht  man  daher  in  obiger  Formel 
f  mit  /"  .  sin  a  und 
v^  mit  u*  .  sin  a^, 
so  ist  der  auf  die  geneigte  Fläche  f  senkrecht  wirkende  Druck 

Wi  =  0,12/"«*  sin  et» 
Dieser  Druck  mufs  aber  durch  das  Parallelogramm  der  Kräfte  zer- 
legt werden  in  die  beiden  Seitenkräfte: 
in  der  Windrichtung: 

W^  sin  «  =  0,12/'«=' sin  a*, 
rechtwinkelig  auf  die  Windrichtung: 

Wi  cos  a  =  0,12  fv^  sin  a'  cos  a." 
Die  vorstehende  'Herleitung  der  Formel  fBr  den  Winddruck 
auf  eine  normal  getroffene  Fläche  betreffend  ist  es  wohl  einleuchtend, 
dafs  der  Winddruck  mit  der  sogenannten  Bewegungsgröföe  mv, 
nämlich  mit  der  Masse  der  ankommenden  Lnft  nnd  mit  deren  Ge- 
schwindigkeit wächst.  Die  danach  unter  der  Annahme  direkter 
Proportionalität  entwickelte  Formel 

W  =  0,127  fv^ 

alao  C  3,  und  der  Druck  doppelt  so  grors  lia  nach  Euler.  üebrigena  hatte 
lach  Euler  arsprQnglich  die  Formel  P=  -—  .  r  aufgestellt,  beaeichnete  aber 
Bplter  „wegen  der  RQckirirbaDg  der  Latt"  den  nm  die  HUfte  kleineren  Werth 
als  richtig.  Auch  nach  TerBocben  von  Friedr.  Ritter  von  LOssl  (Deutsche  Baa- 
zeitung  1891,  No.  34,  S.  147,  Dach  der  Zeitschrift  des  CsterreichiBcben  Ingeniear- 

Ft>^ 
und  Architekten- Vereins  1881.  S.  103  n.  ff.)  soll  sich  einfach  ergeben  P  =  r  —f 

i.  fa.  ,es  würde  im  nnhegrenEten  Raum  dieselbe  Formel  gelten  wie  für  den  Stöfo 
einer  begreniten  FlflsfiigkettesSiile,  der  Druck  irire  nnaoh&ngiff  von  der  Geatslt 
der  Fläche  nnd  der  Druck  auf  die  PlAcheneinheit  fdr  kleine  oder  grofse  Flachen 
derselbe."  Die  gleiche  Formel  findet  man  schon  in  alteren  Werken  nach  dem 
Engländer  John  Smeaton  (PhiloBOphical  Transactiona  1T59). 

22« 
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liefert  auch  Werthe,  die  mit  BeobaclituDgsei^ebnisaen  bei  recht- 
winkeliger Form  und  mittlerer  GrÖfse  der  gedrückten  ebenen  Flächen 
ziemlich  gut  fiberein  stimmen,  nicht  aber  bei  sehr  kleinen  und  sehr 
grorsen  Flächen  jeder  G-estaltung;  sie  kann  daher  nicht  fSr  beliebig 
grofae  und  beliebig  gestaltete  Ebenen  allgemeine  Gültigkeit  haben, 
wenn  .ihr  nicht  ein  veränderlicher  Coefficient  beigefügt  wird. 

Für  die  Bestimmung  des  normalen  Winddrucks  auf  eine  Ebene, 
die  mit  der  Windrichtung  einen  Winkel  bildet,  wird  die  Zerlegung 
des  Drucks  W  richtiger  sein  als  die  Zerlegung  der  (Jeachwindig- 
keit  V.  Bei  Durchfiihmng  der  Zerlegung  des  Dmcks  erscheint  in 
den  drei  voi-stehenden  letzten  Gleichungen  der  Sinus  in  der  2.  Potenz 
anstatt  in  der  3.  und  in  der  3.  statt  in  der  i.  Potenz. 

Anf  die  ziemlich  allgemein  als  richtig  angenommenen  Formeln: 
1.  für  die  Pressung  des  Windes  auf  eine  ihm  rechtwinkelig  aus- 
gesetzte Ebene  von  der  Gröfse  .F 


2.  für  die  normale  Pressung  des  Windes  anf  eine  ihm  nnter  dem 
Winkel  a  entgegenstehende  Ebene  von  der  Grösse  F 

'ig' 
führt  folgende  Auffassung: 

Die  allgemeine  Relation  zwischen  der  Geschwindigkeit  v  und 
der  zngehörigen  Geschwindigkeitshöbe  h  ist 


Wird  durch  den  Ueberdruck  einer  Luftsäule  von  der  Höhe  /' 
die  Geschwindigkeit  i^  hei-vorgebracht,  so  mufs  auch  wieder  die  mit 
der  Geschwindigkeit  v  sich  bewegende  Luft  auf  eine  ihr  normal 
entgegenstehende  Ebene  einen  Druck  ausüben,  welcher  jenem 
ursprünglichen  Druck  gleich  ist,  eine  Luftsäule  von  der  Höhe  h  heben 
und  gehoben  erhalten  kann.  Die  bewegte  Luft  bildet  das  über- 
tragende Mittel  des  ersten  Drucks  anf  den  zweiten.  Man  kann  die 
Längenausdehnung  des  übertragenden  Mittels  beliebig  grofa,  auch 
verschwindend  klein  annehmen,  kann  sieh  also  anstatt  der  mit  der 
Geschwindigkeit  i-  Meter  an  eine  feste  Fläche  gelangenden  Luft  eine 
daselbst  unmittelbar  drückende  Luftsäule  von  der  Druckhöhe  /» 
Meter  denken. 

Ist  Y  Kilogramm  das  Gewicht  von  1  Onbikmeter  Luft  und  F 
Quadratmeter  die  Gröfee  der  nonnai  gedrückten  ebenen  Fläche,  so 
ist  demnach  der  Druck  oder  die  Pressung,  wenn  diese  mit  P 
bezeichnet  wird: 

P=A./.F=5— J";-  Kilogramm     .    .    .    .    d 

Diese  Gleichnng  kann  man  als  den  Ausdruck  der  theoretischen 
Pressung  bezeichnen;  es  ist  auch  die  oben  angegebene  Gröfse  der 
normalen  Pressung  nach  Euler. 
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Dafs  die  wirkliche  Pressung,  und  noch  mehr  der  Gesamint- 
fiberdmck  Id  der  fiichtiiDg  des  Windes,  gröfser  sein  mufs,  ist  leicht 
einzusehen;  die  Stauung  und  Verdichtung  der  an  die  feste  Fläche 
gelangenden  Luft  ver^röfsert  den  Druck  gegen  die  Vorderseite, 
während  zugleich  auf  der  Hintei'seite,  wie  in  Band  11,  §.  25  ver- 
anschaulicht ist,  die  Lufttheilchen  weggerissen  werden,  eine  absolut« 
LuftverdÖnnnng  entsteht,  wodurch  der  G-egendruck  nach  der  Vorder^ 
Seite  vermindert  wird.  In  zweifacher  Weise  wird  so  der  Ueberdmck 
veigrölsert.  Dazu  kommt  die  Reibung  am  Umfang  der  Flächen 
oder  an  den  Seitenflächen  des  Körpers,  wodurch  der  Ueberdmck 
noch  weiter,  und  zwar,  wie  aus  den  weiterhin  mitgetheilten  Ver- 
suchen von  Hagen  hervorgeht,  bedeutend  vergröfsert  wird. 

Tr%t  man  dieser  gesammten  Vermehrung  der  theoretischen 
Fressung  Rechnung  durch  Beifügung  des  Coefficienten  ;,  so  ist  der 
wirkliche  Ueberdmck  oder  die  Windpressnng  durch  die  Gleichung 
darzustellen : 


Für  Luft  von  normaler  Beschaffenheit  (bei  760  mm  Barometerstand 
und  0")  ist 

;-  =  1,293  Kilogramm. 
Setzt  man  diesen  Werth  ein,  so  wird 

P  =  C  .  0,06B9  v'  F, 
wofür  man,  da  das  Gewicht  von  1  Cubikmeter  Luft  in  der  Atmosphäre 
der  als  normal  bezeichneten  Lnft  gegenöber  wegen  geringeren  Luf1> 
dracks,  höherer  Temperatur  nnd  gröfserer  Feuchtigkeit  fast  immer 
geringer  ist  als  1,293  Kilogramm,  der  Wirklichkeit  im  allgemeinen 
besser  entsprechend  setzt 

P  =  : .  0,065  .v'~.F  Kilogramm. 

Der  Cogfficient  c  ist,  wie  oben  mitgetheilt,  bei  der  gleichen 
Formel  nach  AVoltmann,  ohne  Zweifel  fhr  nicht  grofse  Flächen 
gefunden,  1,25  bis  1,33,  nach  Langsdorff  1,386,  nach  Weis- 
bach 1,86;  bei  sehr  grofsen  Flächen  kann  er  nach  anderen  Angaben 
Über  3  anwachsen. 

Setzt  man  lur  mittelgrofse  Flächen 
C  =  2, 
so  erhält  man 

P  =  0,13  v^  F  Kilogramm (III 

als  Näherungsgleichung  des  normal  anfeine  Fläche  vonF 
Quadratmeter  wirkenden  Winddrncks  oder  Luftwider- 
standes bei  ti  Meter  Geschwindigkeit  iind  mittelgrofsen 
Flächen. 

Durch  Bentitzung  der  Werthe  1.25  und  3  für  ;  erhält  man 
nach  Abmndnng  noch  folgende  Näheningsgleichnngen: 
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Für  sehr  kleine  Flächen: 

P  =  U,08  v^  F  Kilogiamm (IV 

für  sehr  groTse  Flächen: 

P  =  0,2  V'  F  Kilogramm (V 

Den  Wertli  dea  Factors  von  v^  F,  also  0,13  sowie  0,08  und 
0.2,  nicht  zu  verwechseln  mit  dem  OoeWcienten  c,  kann  man  zugleich 
als  die  "Windpressnng  bei  1  Meter  Geschwindigkeit  auf  1  Quadrat- 
meter ansehen. 

Diese  ist  also    annähernd    bei  mittelgrorsen  Flächen    0,13  kg. 
bei  sehr  kleinen  Flächen  (',08  Kilogramm, 
bei  sehr  grofaen  Flächen  0,20 
Femer  berechnet  sich  fiir  mittelgrofse  Flächen  die  Wind- 
pressuDg  auf  1  Quadratmeter  annähernd: 
bei    1  Meter  Geschwindigkeit  0,13  X      1^^=      0.13  Kilogramm, 
0,13  X      *  =       0,52 
0,13  X      9  =       1,'7 
0,13  X     Ifi   =       2,08 
0.13  ;      25  =       3.26 
0,13  X  100  =     13,00 
0,13  X  400  =     52,00 
0,13x1600  =   208,00 
„  5ü       ..  ,,  0,13x2500  =  325,00 

Die  Gleichungen  für  den  schiefen  Winddruck,  auch  schiefer 
Stofs  genannt,  ei^eben  sich  wie  folgt:  Gelangt  die  bewegte  Luft 
unter  dem  Winkel  a  (Fig.  58)  auf  die  feste  Fläche  F,  so  mufs  der 
Druck  schon  defswegen  geringer  sein,  als  der  Druck  auf  eine  gleich 
grofse  normal  entgegenstehende  Fläche,  weil  ein  Tbeü  der  auf  die 
normal  stehende  Fläche  von  gleicher  Gröfse  treffenden  Lufttheilchen 
bei  der  schiefen  Stellung  für  den  Druck  verloren  geht.  Diese  Dmck- 
Terminderung  erfolgt  in  dem  Verhältnirs 

f:  F 
und  folglich  wäre  der  Druck 
auf  die  Flächeneinheit   nicht 
mehr 

Cf,    r  ■  1  Kilogramm, 
sondern  nur 

und  der  Druck  in  der  Rich- 
schief-r  wioddmok.  ^^^^  ^^^  Luftstroffls  a«f  die 

ganze  Fläche  F  würde  nach  dieser  vorläufigen  Anschauung  sein: 


»Google 


§.  73.  WindpreuuDg  und  LuftwidenUnd.  343 

Es    wflrde   dem    voriiegendeii   Zweck  nicht   entsprechen,    hier 
F 
~P  =  t  zu  setzen  nnd  /  beizubehalten,    wodurch   sich   die  Formel 

wesentlich  gleich  der  in  §.  72  angegebenen  Widerstandsfonnel 
ergeben  würde:  vielmehr  mufs  die  gegebene  FlSche  F  beibehalten 
und  das  nach  dem  Winkel  cc  veränderiicbe  /'  weggebracht  werden, 
indem  man  setzt 

I    =8ina. 

Danach  wird 

P«..  i^  ,F,m, (TI 

Dieses  wäre  nach  Enler  and  Woltmann  bereits  die  fertige  Formel 
für  den  schiefen  Störs  und  darin  wäre  nach  Buler  ;=1  und  nach 
Woltmann  :=  1,25. 

Es  kann  aber  nicht  mit  Wahrscheinlichkeit  angenommen  werden, 
dafs  der  Druck  P  an  der  schiefen  Fläche  in  dieser  Weise  und 
Gröfee  zur  Wirkung  gelangt.  Die  Lufttheilchen  fliersen  längs  der 
Fläche  F  ab.  und  dabei  Üben  die  von  den  nachfolgenden  Luft- 
theilchen mit  dem  Druck  P  in  der  Windricbtnng  geprefsten  Theilchen 
gegen  die  Fläche  F  einen  rechtwinkeligen  Druck  aus  von  der 
Gesammtgröfse  (Fig.  591: 

.V=P.sina 
oder  mit  Rtlcksicht  auf  den  Werth  P  in  der  vorigen  Gleichung: 

'''-■^frF.m'. Cra 

Fär  weitere  Entwickelnngen  mufs  nur  die  Anschauung  mafs- 
gebend  sein,  dafs  eine  Kraft  von  der  Gröfse  iV  auf  die  Fläche  F  wirkt. 


RnlitwIiit*li(eT  Druck  des  ecblelsB  Wind».  Pmlleldnick  und  nchtwlnkstlgf  r  S«it 

Der    Paralelldruck.    nämlich   die  Seitenkraft  S  (Fig.  60)  in 
iler  nrsprftnglichen  Bewegungs-  oder  Storsrichtnng,  ist: 
S=  N  .sin  1  oder 
S  =  P .  sin"  a  oder 

.'•'  =  :  -^ —  ;•  F  sin^  t  Kilogramm     ....     (VIII 
^  9 
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Der  znm  Faralleldruck  rechtwinkelige  Seitendrack,  oder 
die  Seitenkraft  R  reclitwinkel^?  zur  nrsprüDglichen  Bewegungs- 
richtang,  ist: 

R  =  N .  eosa  oder 

H  =  i* .  sin  OL  cos  a  oder 

E  =  ;-~ ;-  ^sin^  i  cos  i  Eilogramm     ,     .     .     (IX 

*  ff 

Diese  Gleichungen  sind  für  das  Verständnifs  verschiedener 
Anemometertheorien,  für  die  Berechnung  mechanischer  Ventilatoren, 
des  Winddrucks  auf  Schornsteine,  Dächer  u.  s.  w.  von  Wichtigkeit. 
Der  Erfahningscot^fficient  ■■  ist  auch  bei  diesen  Formeln  för  den 
schiefen  Stofs  nach  der  Gröfse  der  gedrttckten  Fläche  verschieden 
anzunehmen. 

Bei  den  Formeln  von  Euler,  Weltmann  und  Langsdorff. 
wo  der  Sinus  in  der  ersten  Potenz,  beziehungsweise  sogar  unter  dem 
Wurzelzeichen,  also  dann  als  echter  Bruch  von  gi'öfserem  Werth, 
vorkommt,  sind  die  ErfahruDgscoefficienten  dem  von  Weisbach 
gegenüber  verhältnifsraäfsig  klein,  wodurch  sich  eine  nahe  Ueber- 
einstinimung  gewisser  Versnchsresultate  mit  der  Berechnung,  nament- 
lich bei  nicht  sehr  kleinem  Winkel  rt.  erklären  läfst. 

Um  Mifsverständnissen  zu  begegnen,  mag  hier  noch  bemerkt 
werden,  dafs  in  manchen  Abhandlungen  die  schiefe  Bewegungs- 
richtnng  nicht  durch  den  Aufallwinkel,  sondern  durch  den  Winkel 
angegeben  wird,  um  welchen  die  gedrückte  Ebene  von  der  zur 
Bewegungsrichtung  normalen  Ijage,  {oder  die  Windrichtung  von  der 
senkrechten  zur  getroffenen  Fläche)  abweicht,  also  in  Fig.  61  dureli 
den  Winkel  ,i  statt  durch  den  Winkel  a^). 

Da  sin  rt  =  cos  ,j 
^^"  ^*'  und  cos  -x  =  sin  ,; 

ist,  so  hat  man  bei  letzterer  Annahme  in  ohigeu 
Gleichungen  sin  mit  cos  und  umgekehrt  zu  ver- 
tauschen. 

Einen  sehr  schätzenswerthen  Beitrag  zu  diesem 

Gegenstand  hat   G.  Hagen    (in    Poggendorff's 

Ännalen  1874,    Band  152,  S.  95)  geliefert  durch 

seine  Untersuchungen  „über  den  Widerstand  der 

TctBciiiMieoe^wiiitei-       jjjifi  gegen  Planscheibeu,  die  in  normaler  Richtung 

"" '"  gegen  ihre  Ebenen  bewegt  weiden." 

')  So  heilät  es  in  einem  Gutachten  der  Berliner  Akademie  des  Baii- 
woaena  von  1889,  worauf  ia  5.  74  weiter  Bezug  genoiumen  wird:  ..Trifft  der 
Wind  die  Ebene  nicht  normal,  ao  ist  der  Normaldruck  auf  die  Einheit  der 
Ebene  nach  dem  Quadrat  des  Cosinus  des  Richtungswinkels  verriDgert-'* 
Ferner  in  dem  Werk  „Die  Wohnung"  von  R.  Bmmericli  und  G.  Recknagel, 
1894.  S.  689:  ,J)er  Winddruck,  der  auf  einem  senkrecht  getroffenen  Quadratmeter 
die  Stärke  J  hat,  wird  auf  J.  cos'  a  abgeachwUcht,  sobald  die  Windrichtung 
um  den  Winkel  n  von  der  senkrechten  abweicht." 
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In  exacter  Weise  bat  Ha£;eD  mit  kreisförmif^en,  quadratischen, 
oMonfi^eD  und  dreieckigen  Planscheibeo,  eine  Menge  von  Versnoben 
angestellt  und  daraas  fQr  den  Druck  die  Formel  abgeleitet : 

n  =  a.Fc--\-ß.q.c{Fc) (X 

Barin  bezeichnen 

ü  und  ß  constante  Coefficienten, 
Fdie  gedrttckte  Fläche, 
c  die  Geschwindigkeit, 
1  den  Umfang  der  Scheibe. 
Das  erste  Glied  iFc^  entspricht  der  allgemein  angenommenen 
Voraussetzung  über  die  Öräfse  des  Widerstandes,  das  zweite  dagegen 
enthält  aufser  dem  Zahlencoäfficienten  ,ii  noch  drei  Factoren,  nämUch 
den  umfang   der  Scheibe,  die   erste  Potenz   ihrer  Geschwindigkeit 
und  den  cubischen  Inhalt  der  in  jeder  Secunde  verdrängten  Luftmeoge. 
Hagen  nimmt  als  wahrscheinlich  an,  dafs  dieses  zweite  Glied 
des  Widerstandes  nichts  anderes  als  die  Reibung  bezeichnet,  welche 
zwischen   dem  Kaud    der  Scheibe    und    der  Torbeistreichenden  Luft 
eintritt.    Wenn    dieses    richtig   ist,  so    mufs  der  unzweifelhaft  vor- 
handene Einflufs  der  Luftstauung  auf  der  Vorderseite  und  der  Lutt- 
verdünnnng  anf  der  Rückseite  sich  in  dem  Coefficienten  a  des  ereten 
Gliedes  kund  geben,  indem  man  den  Ausdruck 

aFc' 
mit  dem  Ausdruck  der  theoretischen  Pressung  (Gleichung  I) 
vergleicht,  nämlich  mit 

Da  hier  (■-  gleichbedeutend  mit  c'  ist,  so  müfste 

r  _ 

2.9""' 

sein,  wenn  a.F  c-  ebenfalls   der    reine  Ausdruck   der   theoretischen 

Pressung  wäre.  Aufserdem,  und  wie  zu  vermuthen,  mufe  sich  ergeben 

Es  ist  im  höchsten  Fall 

welcher  Werth  bei  niediigem  Barometerstand  und  in  feuchter  warmer 
Luft  auf  0,06  herabkommen  kann.  Der  experimentell  gefundene 
Werth  der  Constanten  a  ist  aber  in  der  unten  folgenden 
Gleichung  XIU  ^  —  0,0707 

und  dieser  Mehrwerth  gegen  den  Werth  0,06  bis  0,06ö9  mag  den 
Einflufs  der  Laftstauung  und  Luftverdünnung  angeben,  da  Hagen 
mit  kleinen  Scheiben  and  im  geschlossenen  Zimmer  bei  15°  eiiperi- 
mentirt  oder  bei  abweichenden  Temperaturen  die  Resultate  sämmt- 
lieber  Beobachtungen  auf  den  Thermometerstand   15°  reducirt  hat. 
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Die  obige  Gleichung 

l}  =  t.F  .c'+ü.q.c.iFc) 
schreibt  man  filr  die  Rechnung  bequemer  in  der  Form: 

D  =  {a^  ßq).Fc^ (XI 

und  nach  Hagen  ist,  wenn  B  in  Gramm,  F,  c  und  q  in  Decimeter 
Ausgedrückt  werden: 

Mit  Einführung  von  Kilogramm  und  Meter  wird  aus  Gleichung  Xu: 
Z)  =  (0,0707 +  0,01125  2)  J^c^  Kilogramm    .     .     (XIU 

Da  der  Umfang  q  nach  der  GröTse  und  Form  der  gedrückten 
Fläche  verschieden  ist,  so  ist  hiermit  eine  Formel  gegeben,  welche 
den  auf  eine  ebene  Fläche  normal  gerichteten  Winddruck  als 
Function  der  GröTse  und  Form  der  Fläche  darstellt. 

Der  Winddrnck  wächst  jedoch  nach  dieser  Formel  so  bedeutend 
mit  der  Flächengröfse,  dafs  man  zweifeln  mJJchte,  ob  die  durch 
Versuche  mit  kleinen  Flächen  gefundene  Formel  ftli-  sehr  grofse 
Flächen  ebenso  richtig  ist  (vgl.  das  Beispiel  für  F=l  qm  und 
100  qm  in  §.  74). 

Nach  von  LössPs  Untersuchungen  besteht  sogar  für  die  GrSfse 
des  Luftwiderstandsdrucks  bei  ungleich  grofsen,  aber  gleichgeformten 
Flächen  eine  vollkommene  Flächen  Proportionalität.  Das  be- 
gründet V.  Lössl  durch  die  Entstehung  eines  Lufthügels  oder 
Stauhügels  an  der  Vorderseite  einer  inruhigeiLuftvorwäi-ts  bewegten 
Fläche.  Die  ersten  Mittheilungen  L  ö  s  s  T  s  über  den  Lufthflgel 
begegneten  zwar  (nach  Seite  34  seines  BuchesM  „in  einer  wissen- 
schaftlichen Versammlung  1887  einer  fast  allgemeinen  Negation  und 
entschiedenen  Zurückweisung,  so  dafs  er  aäs  Vortragender  seine 
Darlegungen  nicht  einmal  zum  vollen  Äbschlufs  bringen  mochte": 
doch  erklärt  sich  das  aus  dem  befremdenden  Eindruck  der  neuen 
Anschauung  bei  den  herkömmlichen  Vorstellungen  von  Luftströmungen. 
Die  Lehre  vom  Lufthügel  ist  so  interessant  und  für  die  Luftwider- 
standagesetze,  namentlich  für  die  schiefe  Windpressung,  so  wichtig, 
dafs  sie  hier  nicht  unberücksichtigt  bleiben  daJrf.  Wir  bringen  hier 
«inen  kurzen  Auszug  der  LössPschen  Darlegungen,  ohne  jedoch 
damit  in  aUen  Pnnkt  einverstanden  zu  sein. 

Wenn  in  unbegi-enzter  ruhiger  Luft  eine  einfach  gestaltete 
ebene  Fläche  —  Kreis,  gleichseitiges  Dreieck,  Quadrat.  Rechteck  — 
welche  recktwinklig  zur  Bewegungsrichtung  eingestellt  ist,  mit  geringer 
oder  auch  grofser  Geschwindigkeit  vorrückt,  so  bildet  sich  auf  der 
Vorderseite  der  Fläche  bei  dem  Beginn  ihrer  Bewegung  ein  aus 
Luft  bestehender  Stauhügel,  welcher  die  Fläche  vollständig 
bedeckt  und  mit  ihr  gleichmärsig  fortschreitet.  Er  ist  von  den 
Rändern  der  Fläche  aus  mit  Böschungen  umkleidet,  die  allseits  unter 

Von  Friedrich   Bitter   von   LSbsI,   Ober- 
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45"  gegen  die  BewegUDgsrichtnog  and  Fläche  geneigt  sind  und  in 
eine  Spitze  oder  in  eine  Schneide  mit  90°  zusammenlaufen.  Der 
Lufthügel  bildet  also  auf  einer  Kreisfläche  einen  Kegel  iPig,  62), 
auf  einem  gleichseitigen  Dreieck  eine  dreiseitige  Pyramide  (Fig.  63), 
auf  einem  Quadrat  eine  vierseitige  Pyramide  (Fig  64),  auf  einem 
länglichen  Kechteck  einen  Keil  mit  Böschungen  an  den  kurzen  Seiten, 
<l.  i.  die  Gestalt  eines  Walmdaches.    (Fig.  65). 


Fig.  62.        Fig.  63.  Fig,  64. 


Fig.  66. 


Geet alten  refii>1ml(aigi'r  Lnnhlli^l. 

Die  Luft  im  Stauhügel  hat  eine  Spannung  im  Verhältnifs  zur 
Bewegnngsgeschwindigkeit  und  vermag  mittels  der  Spitze  oder 
Schneide  leichter  als  die  stumpfe  Fläche  in  das  Luftmedium  vor- 
zudringen. Bei  diesem  Vordringen  wird  die  den  Trennungsflächen 
(Böschungsflächen)  im  Weg  stehende  Luft  nach  den  Seiten  hin 
verschollen.  Die  seitliche  Verschiebung  hat  wegen  der  Elasticitat 
der  Luft  irgend  eine  nicht  gar  ferne  liegende  Grenze.  Bis  dahin 
rücken  die  anderen  weiter  nach  aufsen  liegenden  Lufttheilchen  näher 
an  einander,  nud  vermöge  der  entstandenen  Luftspannimg  fallen  sie 
in  den  hinter  der  vorwärts  bewegten  Fläche  frei  werdenden  Raum 
wieder  zurück,  so  dafs  auf  der  Rückseite  dieser  Fläche  die  ursprüng- 
liche Vertheilung  der  Luftmaterie  sich  schliefslicli  wieder  vollständig 
hei'stellen  kann. 

Weil  die  ganze  starre  Fläche  von  dem  Lufthügel  bedeckt  wird 
uud  dieser  Wie  eine  Blase  mit  geprefster,  gespannter  Jjuft  gefüllt  ist, 
mufs  sich  der  Druck  gleichmäfsig^)  auf  alle  Theile  der  Basis 
des  Lufthügels  äufsern,  und  es  kann  auch  unter  der  Decke  des  Luft- 
hiigels  die  Bauheit  oder  Glätte  der  Fläche  von  keiner  Bedeutung 
für  die  Gröfse  der  Luftstofswirkung  sein,  sogar  bedeutende  Erhöhungen 
und  Vertiefungen  in  der  Fläche  müssen  wirkungslos  bleiben,  so  lange 
sie  nicht  die  Bildung  und  Gestaltung  des  Luftbügels  ändern. 

Dei  Lufthttgel  kann  mit  einem  Bund  tau  fappa  rat  dadurch 
zur  Anschauung  gebracht  werden,  dals  man  vor  einer  in  grofser 
Kreisbahn  umlaufenden  Versuchsfläche  zwei  Kerzenlichter  anbringt, 
da«  eine  »m  oberen  Flächenrand,  das  andere  in  entsprechendem 
Abstand  von  der  Fläche,  etwa  in  der  Mitte  (Fig.  66).  Nach  Beginn 
der  Umlaufbewegung  wird  die  erstere  Flamme  vom  Luftstofs  ab- 
gelenkt oder  ausgeblasen,  während  die  andere  rahig  lortbrennt,  also 
die  Stanloft  anzeigt. 

')  Nach  Q.  Reoknagers  Unterguchan^en  ist  der  Druck  in  der  Mitte  der 
FIfiche  bedeutend  gTOCaer  als  gegen  den  Rand  hin. 
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Mr  die  BereclmuQg  des  Luftwiderstandsdruckes  gilt  nach 
Lössl  (Seite  62  seines  Buches)  die  GruDdformel 

Fig.  66.  p^'L'^r 
9 
nnd    zwar    ohne    BeifS^ng    eines    constanten 
Cogfflcieiiten;  sie  ist  aus  der  mechanischen  Arbeit 

Hfftr  die  seitliche  Verschiebung  der  Luft  in  folgender 
Weise  abgeleitet. 
*—  Während  die  Fläche  von  der  Gröfse  F  Quadrat- 

meter sammt  ihrem  Lufthtigel  mit  der  Geschwindig- 
keit V  Meter  eine  Secunde  lang  vordringt,  als«» 
VMmchMrTMwiachM-  den  Weg!)  machf,  mufs  der  Luftkörper  F .  fc"  zwischen 
iH'hiuig  dae  Lufthnmis.  ^^^  Anfangs-  uud  Endatellnng  aus  der  Bewegungs- 
balin  fortgeschafft,  bei  Seite  geschoben  werden.  Die  Geschwindigkeit- 
mit  welcher  diese  Luftmenge  nach  der  Seite  gedrängt  wird,  ist  wegen 
der  Luftböschung  von  4a''  ebenso  grofs  wie  die  Geschwindigkeit 
des  vorwärts  bewegten  Lufthllgels,  aJso  v.  Die  umgebende  Nacli- 
barluft  mufs  einen  ebenso  grofsen  Baum  F .  t-  abtreten,  wie  ihn  die 
direct  vertriebene  Luftmasse  beansprucht  und  mufs  aus  diesem  Raum 
zu  gleicher  Zeit  ebenfalls  zurückweichen.  Dabei  ist  die  anfänghche 
Bewegungsgeschwindigkeit  der  Umgebungsluft  die  nämliche  wie  die 
der  direct  vertriebenen  Lnftmeuge,  nämlich  '■.  Es  ist  demnach  ein 
Luftkörper  mit  dem  Inhalt 

/,',,  j_  Fv--='iFr 
in  eine  Anfangsgeschwindigkeit  v  zu  versetzen.') 

Das  Gewicht  G  dieses  Luftkörpers  ist,  wenn  das  Einheitsgewichr 
der  Luft  mit  ;-  bezeichnet  wird, 

G^'iFcy. 
Dann    ist   die  Arbeitsgröfse,  welche   nothwendig   ist,  um   dem 
Körper   vom    Gewicht  G  die  Geschwindigkeit  v  zn    ertheilen    (vgl. 
Bd.  I,  S.  86),  hier  die  secundliche  Verdrängungsarbeit  oder  die  mit 
ihr  identische  Widerstandsarbeit 

(tc'  IFvyV'^       V^  Fr 

A  =    T —  =  -  -— -^  —  =    -    '  Secnnden-Meter-Kilogramm. 
•2  </  2  g  ff 

Der  Druck  P,  welcher  dabei  auf  die  Stofsliäche.  beziehungs- 
weise auf  den  die  Fläche  deckenden  Lufthügel  ausgbübt  wird,  ist 
die  secundliche  mechanische  Arbeit,  getiieilt  durch  die  zurückgelegte 

')  Diese  Annahme  erscbeint  willkflrlich.  Man  konnte  ebenso  gut  annebmen. 
iais  der  z'^eite  seitlich  TcrdrBngte  LuftkOrper  einen  dritten  vom  Querschnitt  F 
U'.d  der  Llnge  v  zum  Zurflckweicben  bringt  u.  s.  w.  Da  &ber  die  aus  der  Be- 
iveguDgsbahn  direct  vertriebene  Luftmasse  Ewischen  der  LuftbOgelböschuiw  ond 
der  Nachbarluft  eine  Pressung  erleidet  und  die  geprerate  Luft  ein  kleineres  Volum 
hat,  so  beansprucht  diese  einen  kleineren  Raum  als  fr,  aus  dem  sie  die  Nachbsr- 
Inft  verdrSogt,  Dangen  wird  sich  die  seitliche  Verschiebung  der  Lufttheilcben 
Ober  die  Grenzen  dieses  Raumes  hinaus  erstrecken,  so  dab  trotz  der  LuflpreMODg 
das  Volum  der  verschobenen  Xschbarluft  grCfser  sein  kann  als  Fv  Diese 
VerhUtnisse  theoretisch  oder  eiperimentell  festzustellen,  dOrfla  sehr  schwierig  sein 


„Google 


^.  73.  'Winclprueimg  und  Luftwidentand.  349 

WegläDge,  welche  im  vorliegenden  Fall  gleich  der  Fortbewegniigs- 
gescliwindigkeit  v  ist.  Hiernach  ergibt  sich  der  Luftwiderstandf'- 
4lruck  als 

V  gv 

9 
Dieser  Druck  liegt  auf  der   Oberfläche   des  Lnfthiigels,   er   spannt, 
prefst  and  verdichtet  dessen  Inhalt  nud  theilt  sich  durch  Vermittelung 
der  Spannung  der  Fläche  selbst  mit. 

Von  einer  Saugwirkung  auf  der  Rückseite  sowie  einer  seit- 
lichen Luftreibnng  kann  (nach  Lössl  8.  67  und  69)  bei  Stofs- 
flächen,  welche  dünn  sind  und  genau  in  der  Bewegungsrichtung 
liegende  Seitenwände  haben,  abgesehen  werden. 

Der  durch  die  Formel 

9 
gegebene  Widerstandsdnick  zeigt  sich  als  ein  Maximum,  das  in 
seinem  vollen  Werth  nur  dann  auf  einer  rechtwinkelig  gestellten 
Fläche  erscheint,  wenn  diese  mit  einem  erhöhten  Kand  umgeben 
oder  concav  gestaltet  ist.  Die  oben  dargelegte  theoretisch  voll- 
kommene Äusbüdung  .des  Luftbägels  gelang  auch  nur  auf  einer 
umränderten  Stofsääche. 

Bei  absolut  eben  gestalteten  Flächen  sind  abmindernde 
Coefficienten  beizufügen,  von  welchen  0,83  als  Minimum  anftritt, 
und  zwar  bei  einer  Kreisscheibe. 

Die  genaue  Widerstandsformel  wird 
bei  einer  ebenen  Kreisscheibe: 

9 
bei  einer  ebenen  quadratischen  Fläche: 

p^„2xO,86JS'-^, 
9 
bei  eiu'-m  gleichseitigen  Dreieck: 

P=v-x  0,90  F  -^ , 
bei  einem  Rechteck,  dessen  Langseiten  doppelt  so  lang  sind  als  die 


p  =  (,-2  X  0,92  -F  -^  , 

bei  einem  Rechteck,  dessen  Seitenlängen  im  Yerhältnifs  4  : 1  stehen: 

p  =  «2  X  0,94  F  -^  . 

Sehr  lang  gestreckte  ebene  Rechtecke  vermögen  den  vollen 
maximalen  Widei'standsdruck  aufzunehmen  wie  geränderte  oder 
concare  Flächen. 


>y  Google 


350  Sechster  Abachnitt,     Ueber  Wind  und  Aaemometer.  §.  73. 

Der  Liifthügel  bildet  sich  auch  an  schief  gestellten 
Flächen;  denn  es  kann  beispielsweise  der  auf  einer  winkelrecliten 
Stofsfläche  von  quadratischer  Form  stehende  und  eine  vierseitige 
Pyramide  mit  Böschungen  von  45"  bildende  Lofthügel  nicht  sofort 
verschwinden  oder  eine  wesentlich  andere  Gestalt  annehmen,  sobald 
die  Stofsfläche  geneigt  wird.  Es  mufs  vielmehr  bei  allmählicher 
Flächenneigung  auch  ein  allmählicher  Uebergang  ans  der  regel- 
mäfsigen  Pyramidenform  in  irgend  eine  andere  Form  stattfinden. 
Die  Spitze  oder  Schneide  bleibt  stets  gegen  die  ankommende  Lnft 
gerichtet,  und  die  Böschungswinkel  der  Trennnngsebenen  müssen  nnter 
sich  gleich  bleiben,  weil  sonst  durch  die  verschiedene  Wirkung  des 
auftreffenden  Luftstorses  das  allseitige  Gleichgewicht  der  im  Luft- 
hügel eingeschlossenen  gespannten  Luft  verloren  ginge;  abei'  sie 
können  nicht  45"  bleiben,  sondern  die  Böschungen  müssen  steiler, 
die  Winkel  der  Böscliungslinien  mit  der  Bewegungsrichtung  kleiner 
werden. 
"8-  67'  "Wird      der    Schiefstellungswinkel     der 

'*  '~J\      Fläche  mit  a  und  der  Böschungswinkel  mit 

der  Bewegungsriehtung  mit  ß  bezeichnet,  so 
ist  (nach  Lössl  8.  102) 

tang,'j=sinoL 
Für  kleinere  et  wird  auch  fi  kleiner,  so 
dafs  der  bei  weiterer  Schiefstellung  der  FlSche 
emporwachsende  Lufthftgel  allmählicb  spitziger 
wird.     (Fig.  67). 

N^ach  LössPs  Tabelle  (Seite  lOi  seines 
Buches)  ist  z.  B.: 
bei  dem  Winkel  «  =  90°  der  Böschungswinkel  ;j=  4-1"    0'   0" 
„      „  „      «  =  60°    „  „  ,f=40°5;i'36,-2" 

„      „  „       ^  =  45"    „  „  ^=35M5'51.8" 

„       „  „       ^  =  300    „  „  /J  =  26''33'54,2" 

Die  Abnahme  des  Winkels  ß  bei  abnehmenden  Winkel  a  nach 
der  Bedingung 

tang;S=sin  a 
läfst  sich  durch  Aufzeichnung  dieser  Gröfsen  in  und  an  einem  Viertel- 
kreis anschaulich  machen.    (Fig.  68). 

Wenn  die  Fläche  F  schief  zur  Bewegungsriehtung  steht,  so  ist 
der  Querschnitt  f  des  bei  der  Fortbewegung  den  Lufthflgel  treffenden 
und  ihn  pressenden  Luftkörpers  kleiner  als  F,  und  zwar  um  su 
kleiner,  je  kleiner  der  Schrflgungswinkel  «;  es  ist  allgemein 

f=F.siaa 
und  demnach  der  Druck  auf  den  Stauhflgel 

P=v^f  J--  =  vt  j',  sin  a-^. 
9  9 
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§.  78.  WiDdpressang  und  Luftwiderstand.  3g  J 

Diese  Pressung  der  Luft  wirkt  auch  im  Stanhügel  normal  auf  die 
schräge  Fläche,  folglich  ist  der  Normaldruck  N  auf  diese  ebenso 


Dann  sind  die  beiden  Seitenkräfte,  die  wie  auf  Seite  343  mit  S  und 
Ä  bezeichnet  werden  mögen,  der  Parallelstofs  oder  Druck  in  der 
Bewegungsrichtung 

Fig.  68.  S=X.smfi  =  o^F.sm'i    ^ 

ff 

__ -^-''^        und  der  Seitenstofs,  rechtwinkelig  aut  die  Be- 

■  ^\/^  \  wegnngarichtung 

^  /    \     \  E  =  N  .  cos  1  =  V-  F .  sin  n  cos  a  -^ . 

J  ^^fiv\     ^^    ^^^^   **^'*'.  ^*   *"'""  Schrägflächen  sin  a  immer 

i j*   *'^  kleiner  als  1  ist  und  mit  der  hölieren  Potenz  des 

constimtiTB  umrsfciiBBg  Siuus  eiuB  Wer th Verminderung  verbunden  ist,  nach 
.Lerwrnk«id».LB(«.iigfi..  ^gggp  Darlegung  Im  Vei^leich  zq  dem  normalen 
Widerstandsdruck  P  die  Werthe  von  N,  S  und  M  gröfser  als  nach 
der  obigen  Herleitung  auf  Seite  343  u,  344, 

Weiter  mag  noch  zu  den  LössTscheu  Formeln  bemerkt  werden: 
Die  Lössl'sche  Gnindforrael  für  den  normalen  Widerstandsdruck 

9 
stimmt  mit  der  ziemlich  allgemein  gebräuchlichen  Formel 

2  g 
vollkommen  ttberein,  wenn  fUr  r  der  Wertb  2  gesetzt  wird,  der  als 
Mittelwerth  auf  Seite  341  angegeben  ist;  denn  es  ist 

'2i^F^—  =  v'F^- 
^9  ff 

Wie   lur   den    Ctofiffieienten  c  von    verschiedenen  Autoren   kleinere 
Werthe    als  2  angegeben  wurden,  so  hat  auch  Lössl  in  Rücksicht 
auf  die  Verschiedenheit  der  Flächenformen  vermindernde  Coefficienten 
von  0,94  bis  herab  zu  0,83  beigefügt  (vgl.  S.  349). 
Es  ist  danach 

P  =  t>^0,83i?'-^- 
9 

P  =  iv" .  0,94  J* -^  =  «M  ,88  J"  — ^^ , 
9  2  i?  ' 

während    die  bisher  meistens   angewandte  Formel  von  Weisbach 

latitet 

^=1,861.2^  ^-. 

Es     werden    also    nach    beiden    Formeln    annähernd    gleiche 
Becbnungsresultate  gefunden,  so  dafs  kein  Grund  vorhanden   ist. 
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die  Lössl'sche  Formel  für  die  Anwendung  zu  beanstanden,  man 
mag  deren  Herleitnng:  gelten  lassen  oder  nicht,  aber  aacb  kein 
Gnind,  die  gebräachliche  Formel  mit  dem  Divisor  2  j  för  unrichtig 
zu  halten. 

Anders   ist  "es   bei    den  Formeln   für    den  schiefen  Windstofs. 
Die  Ldssl'sche  Formel 


und  die  bisher  meistens  angewandte  und  oben  (S.  343)  entwickelte 
Formel,  in  besser  vergleichbarer  Schreibeweise, 

2  g 
liefern  um  so  stärker  differirende  Kesnltate,  je  kleiner  der  Schrägungs- 
winkei  a  gegen  die  Windrichtung  ist    Für  den  Winkel  ^  =  30"  wml 

sina=  —  und  sin^  '^  ~  j  ■ 

Der  Winddmck  A"  noi-mal  auf  die  schräge  Fläche  wäre  ftir 
«  =  30*  nach  der  Lössl'schen  Formel  (bei  übereinstimmenden 
Werthen  des  normalen  Widerstandsdnicks  P)  doppelt  so  grofs 
als  nach  der  anderen,  und  das  gleiche  Yerhältnifs  gilt  fär  die 
Componenten  von  .^,  för  den  Parallelatofs  S  in  der  Windrichtung 
und  den  Seitenstofs  It  rechtwinkelig  zur  Windrichtung. 

Wenngleich  v.  Lössl  die  Richtigkeit  seiner  Formel  experimentell 
erprobt  und  theoretisch  unter  der  Annahme  des  Staahfigels  her- 
geleitet hat,  so  ist  es  doch  möglich,  da/s  der  Windstofs  auf  eine 
feststehende  schräge  Fläche  in  anderer  Weise  wirkt  als  der 
Dmck  der  ruhigen  Luft  auf  eine  in  ihr  vorwärts  bewegte  Fläche 
bei  gleicher  Schräglage. 

In  diesem  Betreff  sagt  v.  Lössl  (S.  50,  83,  84  seines  Buches): 

„Für  das  Wesen  der  Sache  ist  es  einerlei,  ob  man  sich  bei 
dem  gegenseitigen  Zusammenstofs  einer  Fläche  mit  dem  Luftmedium 
die  erstere  stillstehend,  und  das  letztere  bewegt  denkt,  oder  nm- 
gekehrt  das  Luftmedium  als  stillstehend  und  die  Stofsfläche  als  in 
dasselbe  hineindringend.  Voraussetzung  ist,  dafs  die  der  Stofsfläche 
entgegenkommende  Luftmasse  eine  einheitliche  Richtung  und 
Geschwindigkeit  besitze.  In  der  freien  Atmosphäre  trifft  diese 
Voraussetzung  gar  niemals  zu  ...  .   Es  findet  eine  Deformation 

in  der  Bildung  des  ideellen  Lnfthügels  statt In  der 

freien  Laft  wird  man  die  Existenz  und  Beschaffenheit  des  Luft- 
hflgels  niemals  zu  constatiren  und  zu  demonstriren  vermögen. " 

Wenn  sich  aber  in  der  freien  Atmosphäre  kein  Lufthilgel 
bildet,  oder  doch  kein  solcher,  welcher  dem  ideellen  Lnfthfigel 
ähnlich  ist,  so  werden  auch  die  auf  die  Lufthßgeltheorie  gegründeten 
Formeln  fBr  die  Berechnung  des  Windstofses  auf  feststehende 
Flächen  nicht  volle  Gültigkeit  haben. 
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§.  74. 

Terschledene   Angaben   fiber    die  grSrsta  Geschwindigkeit  und 

FresBaDg  des  VlDdes  für  die  praktische  Anwendung. 

Die  Beräcksichtigunj!:  uod  richtige  Berechnung  des  Winddracks 
ist  oft  von  hoher  Wichtigkeit,  weil  Eigenthum  und  Menschenleben 
gefährdet  sind,  wenn  der  "Wind  Bauwerke  von  zu  geringer  Wider- 
standsfähigkeit zerstören  kann.  Für  die  Zwecke  dieses  Buches 
kommt  in  dieser  Hinsicht  hauptsächlich  die  Standfestigkeit  der 
Schornsteine  in  Betracht. 

Der  orkanartige  Südweststurm,  welcher  am  12,  Februar  1S94 
Deutschland  durchtobt,  Einstürze  mehrerer  Kirchthurmdächer,  sowie 
vieler  Hans-  und  Fabrikschornsteine  und  unzählige  andere  Ver- 
faeeningen  verursacht  hat,  gab  vielseitig  Veranlassung  zu  der  Frage, 
inwieweit  die  seitherigen  Annahmen  über  die  Gröfse  des  Winddracks 
den  thatsächlichen  Verhältnissen  entsprechen')- 

Es  steht  (est,  dafs  meistens  die  G-escbwindigkeit  des  Windes, 
die  Windstärke,  nicht  so  grofs  angenommen  wird,  als  sie  mitunter 
werden  kann,  und  dafs  auch  die  Berechnung  des  Winddrucks  aus 
der  Geschwindigkeit  nach  keiner  der  dafür  aufgestellten  Formeln 
ganz  zuverlässig  ist.  Man  wird  wohl  zur  Sicherheit  in  der  Praxis 
ttr  die  Berechnung  des  normalen  wie  des  schieftn  Winddi-ucks  die- 
jenigen Foiineln  vorziehen,  welche  den  gröfsten  Winddnick  ergeben, 
es  sfi  denn,  dafs  dieser  sif-h  danach  offenbar  unrichtig  viel  zu  grofs 
ergibt,  wodurch  dann  die  Kosten  für  ein  flbermäfsig  festes  Bauwerk 
zwecklos  vergröfsei-t  wurden.  Auch  wird  man  im  allgemeinen  wegen 
des  Wechsels  der  Windrich'Ußg  diese  rechtwinkelig  auf  die  Flächen 
freistehender  Bauwerke  annehmen,  nicht  aber,  wenn  z.  B.  eine  Mauer 
durch  nahe  Gebäude  in  dieser  Kichtung  so  geschfltzt  steht,  dafs  nur 
schräger  Wind  sie  treffen  kann. 

Da  die  Widerstandsberechnungen  f^r  die  ungünstigsten  Ver- 
hältnisse gelten  müssen,  so  ist  zuerst, die  gröfste  Windgeschwin- 
digkeit festzustellen,  nach  welcher  der  gröfste  Winddruck  zu 
berechnen  ist.  Man  hat  bisher  meist  40  Meter  in  der  Secunde  als 
eine  Geschwindigkeit  angenommen,  die  selbst  ein  Orkan  nicht  über- 
schreite. Aber  bei  sehr  hohen  Thurmen  und  Schornsteinen,  auf 
hoben  Bergen,  überhaupt  in  grofsen  Höhen,  kann  die  Windgeschwin- 
digkeit zuweilen  gröfser  sein. 

Bei  den  meteorologischen  Beobachtungen  auf  dem  vom  Archi- 
tekten Gustave  Eiffel  aus  Dijou  18S9  auf  dem  Marsfeld  in  Paris 
errichteten  300  Meter  hohen  eisernen  Eiffel  thurm  hat  sich  ergeben, 
dafs  die  Windgeschwindigkeit  in  den  oberen  Luftschichten  stark 
zunimmt  und  dort  zuweilen  mehr  als  50  Meter  in  der  Secunde 
erreicht.  Von  der  Hamburger  Seewarte  wurden  bei  den  Februar- 
Stürmen  von  1894  Windstöfse  von  so  grofser  Geschwindigkeit  nicht 
beobachtet,  wohl  aber  von  mehr  als  40  Meter  in  der  Secunde  in 

>)  Deutsche  Bauzeitung  1894,  No.14,  8.88;  Na.24,S.147;  1895,  Xo.TT,  S.477. 
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nicbt  SO  grofser  Hohe.  Danach  wird  die  Annahme  von  50  m  als 
gröfster  Torkommender  Geschwindigkeit  für  die  Berechnung  des 
Wioddmcks  aaf  nicbt  aufserordentlich  hohe  oder  hochliegende  Banr 
werke  reichliche  Sicherheit  bieten.  Diese  Geschwindigkeit  soll  im 
Folgenden  bei  Berecbnnng  des  Winddrncks  aus  der  Ge.sch windigkeit 
durchweg  angenommen  werden. 
1)  Winddruck  auf  eine  zur  Windrichtung  senkrechte  Ebene. 

Leider  sind  die  Beziehungen  zwischen  Geschwindigkeit  und 
Drack  des  Windes  noch  nicht  durch  genügende  Veraucbe  im  Grofsen 
mit  Sicherheit  festgestellt,  während  es  an  Versnchen  im  Kleinen 
und  danach  sowie  theoretisch  aufgestellten  Formeln  nicht  fehlt. 

Die  Formel,  nach  welcher  der  Winddruck  am  geringsten  be- 
rechnet wird,  ist  die  von  Euler  angegebene: 

W  =  f-  i^V  . 

Sie  ist  von  G.  Recknagel')  durch  Messungen  bestätigt,  aber  nur 
fßr  den  Maximaldruck  auf  die  Mitte  einer  ebenen  Fläche,  an  deren 
Rand  der  Wind  frei  ausweichen  kann,  und  ohne  Rücksicht  darauf, 
(iafs  auf  der  Rtlckseite  der  Wind  luftverdünneud  wirkt.  Nach  dem 
Rand  hin  nimmt  nach  Recknagel  der  Druck  bis  zu  0,38  des  Maxi- 
matdrucks  ab,  Nach  vorstehender  Formel  wii-d  bei  50  m  Geschwin- 
digkeit der  Winddruck  auf  die  Fläche  F  =  I  Quadi-atmeter  unter 
Annahme  von  ^  =  1,293  kg 

W=  .7^1  gj  .  1:293  =  164,75 

oder  nahezu  165  Kilogramm. 

Gröfser  ergibt  sich  der  Winddruck  nach  den  Formeln  von 
Weltmann,  Langsdorff,  Weisbach  und  der  zweiten  Formel 
von  Recknagel  (s.  unten  Fufsnote)  nach  Mafsgabe  des  beigefügten 
Coefficienten  ^r  ;,  der  meistens  nach  Weisbach  zn  1,86  angenommen 
wird.     Dann  ist  der  Winddruck  auf  1  qm  allgemein 


und  bei  c  -=  50  m  in  der  Secunde 


1.-293  ^  306.44 


oder  ungef»lhr  306  Kilogramm. 

Noch  gröfser  ist  der  Winddruck  nach  der  älteren  Formel  von 
Euler,  welche  Smeaton,  das  auf  S.  338  näher  bezeichnete  Jahr- 

')  Die  Wohnung.     Von  Prof.  Dr.  R.  Emmerich  und  Prof.  Dr.  G.  Reck- 
nagel.    1894.  S.  aS7.     Nach  S.  ,*i88    ist  mit  EiBrechDung   des  Unterdrucks  auf 

der  RQckseita  die  Gesammtkrkft  auf  höchstens  1,37    ^     ^'y   anzaschUgen ,    s'so 
Hnf  bedeutend  weniger  als  nach  Weisbach. 
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bnch  von  1874,  t.  L9ss1    and   Andere  empfohlen   haben,  nämlich 
fflr  F  =  l  qm 


nnd  für  v  =  60  m  in  der  Secnnde 

11=^.  1,293  =  329,5 

oder  fast  330  Kilog^ramm. 

Das  nämliche  Resultat  erhält  man,  wenn  man  in  der  mehr 
gebräuchlichen  Formel 

W=:~.r 

den  Coefficienten  ;  =  2  setzt,  was  bei  mittelgrofsen  Flächen  richtig 
sein  vird. 

Banrath  E.  Müschen*)  in  Neustrelitz  berechnet  den  Drack 
des  Orkans,  der  am  12.  Febmar  1894  das  Tbnnndach  in  Ratzebnrg 
abgehoben  hat,  auf  457  kg  pro  qm,  und  daraus  die  muthmafeliche 
Windgeschwindigkeit  nach  der  Formel 

F  =  0MS5v^F 
zu  62.1  m.     Setzt  man,  da  der  Factor  0.1185  etwas  zu  klein  sein 
wird,  nach  S.  342 

P=0,lSv^F, 
so  ei^bt  sich  v  =  59,3  m  in  der  Secunde. 

Für  sehrgrolW.  Flächen  wird,  wenn  man  bei  solchen  nach  8.  341 
;  =  S  annimmt,  für  50  m  Geschwindigkeit 

"■=  ^^  ■  2. tsT''™  =  ''"•' 

oder  über  494  Kilogramm. 

Wenn  nach  Kargl  (vgl.  S.  338)  sogar  r  —  7.3  angenommen 
werden  konnte,  wäre 

W=7,^-  ^-^-  .  1,293  =  120'2,(;75 

oder  fast  1203  Kilogramm  auf  I  Quadratmeter!  Das  ist  ein  unglaub- 
lich grolser  Winddruck,  und  doch  ist  er  noch  nicht  halb  so  grofs 
füs  er  nach  einer  Mittheilung^)  von  F.  Marschall,  Banmeister  in 
Cassel,  auf  Grund  angestellter  Messungen  anzunehmen  wäre.  Mar- 
schall schreibt:  Am  11.  Febmar  1893  ist  hier  in  Cassel  in  einer 
Höhe  von  204  m  über  dem  Meer  der  Wind  gemessen  worden,  nnd 
es  hat  sich  ergeben: 
bei  11  m  Geschwindigkeit  in  der  See.  ein  Druck  von  135  kg  auf  1  qni 

«     14  „  „  .     ,       ,       -        -         ,.    200  .       „   1    . 

„    20  „  ^  -„„„-„     400  ,.      -    I     ^ 

■)  DeatBche  BaDMitung  1B94,  8.  596. 

^1  Dentsche  Banzeitang  1895,  No.  77,  S.  477. 
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Wenn  man  wegen  der  WahrBcheiolichkeit  nngenanerer  Resnitate 
bei  dea  grSfseren  Windstärken  die  Beobachtang  bei  11  m  Geschwin- 
digkeit als  die  richtigste  annimmt,  so  endbt  sich  nach  dem  Newton- 
scbea  Wideretandsgesetz  der  Druck  auf  1  qm  bei  14  m  Geschwin- 
digkeit  ala  uabeza  219  kg  und  bei  20  m  Geschwindigkeit  sogar  als 
44tt  kg,  bei  50  m  Geschwiodigkeit  aber 
11*:  50=  =  135  :  W 

W  =  ^^~. .  135  =  2789  kg  auf  1  qm! 

Ueber  die  Instrumente,  mit  welchen  in  Cassel  Windgeschwin- 
digkeit und  Druck')  gemessen  wurden,  sind  keine  Angaben  bei- 
g^itgt,  auch  nicht  über  die  GröGie  der  vom  Wind  getroffenen  Fläche. 
Wie  bedeutend  der  Einflufs  der  FlächengiöCse  nach  der  von  G.  Hagen 
auf  Grund  von  Veisuchen  für  Gi'amm  und  Decimeter  aufgestellten 
Formel  XII  oder  nach  der  auf  Kilogramm  und  Meter  reducirten 
Formel  XUI  sich  durch  Rechnung  ergibt,  mag  an  einem  Beispid 
gezeigt  werden.     Die  Formel  XIU  (S.  346)  lantet: 

D  =  (0,0707  +  0,011-25  q)  Fc^  KUogramm. 
Es  sei  die  Fläche  i^  =  1  qm  nnd  quadratisch;  dann  ist  ihr  Umfni^ 
Y  =  4  m;  die  Geschwindigkeit  sei  c  =  5u  m  in  der  Secunde;  dann  wird 

D  =  (0,0707  +  0,01125  .  4> .  1  .  50=  =  289,25 
oder  über  289  Kilogramm  auf  die  quadratische  Fläche  von  1  qm. 
Dieses  Resultat  kommt  dem  nach  der  Weisbach'schen  Formel 
geflindenen  (306  kg)  nahe.  Es  sei  aber  femer  die  Flache  F  ^  lOn  qm, 
wieder  quadratisch,  also  der  Umfang  ?  =  40  m,  die  Geschwindigkeit 
wieder  50  m  in  der  Secunde.     Nun  wird 

D  =  (0,0707  +  U,01125  .  4")  .  100  .  50*  =  130176 
D  =  130175  Kilogramm  auf  die  Fläche  von  100  qm,  also  1301,75 
oder  fast  \Wi  kg  auf  1  qm  davon.  Das  ist  ungefähr  4V2  mal  so  vid 
als  auf  die  kleine  für  sich  begrenzte  Fläche  von  1  qm,  und  sogar 
mehr  als  nach  Kargl  mit  z  =  7,3,  aber  noch  nicht  halb  so  viel  als 
nach  den  erwähnten  Casseler  Beobachtungen  für  50  m  Geschwindig- 
keit berechnet  wurde. 

Der  englische  Ingenieur  und  Technolog  Professor  William  John 
Rankine,  der  18iO  bis  1872  gelebt  hat.  setzte  die  Grenze  des 
Winddrucks  auf  279  kg  fest,  als  auf  eine  Grtifse.  die  noch  nie  seit 
Menschengedenken  beobachtet  worden  sei. 

Bei  Berechnung  der  nüthigen  Ötandfestigkeit  von  Leuchtthürmen, 
Viaducten  u.  dei^l  wiid  gewöhnlich  ein  Winddmck  von  275  kg 
auf  das  Quadratmeter  angenommen;  diese  Gröfse,  welche  der  von 
Rankine  angegeb<-nen  nahe  iieart.  ergibt  sich  nach  der  Weis- 
bach'schen Formel  bei  einer  Windstärke  von  etwa  47Va  Meter 
in  der  Secunde. 

*)  VeriDutlillch  beruhen  die  sehr  hoben  Aogaben  dea  Winddrucks  Dicht  auf 
directer  MessuDi.',  sondero  auf  U'bergi  hnteuni;  an  dem  eiliger  Wirkungen,  beziehuags- 
wtise  auf  unzuverlKsaiger  Berechnung. 
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Eiffel  hat  bei  Erbaanng  des  nacli  ihm  beuannteii  Tbnrmes 
in  Paris  zwei  ÄiiiiRhmen  gemacht:  I.  Winddruck  gleichmftfsig  von 
anten  bis  oben  300  kg  auf  1  qm,  2.  'Winddruck  von  unten  nach 
oben  zunehmend  von  200  bis  400  kg  auf  das  Quadratmeter. 

Die  in  einem  Erlafs  des  Freursischen  Staatsministeriums  der 
Öffentlichen  Arbeiten  anf  Gmnd  eines  Gatachtens  der  Akademie  des 
Bauwesens  vom  13.  Jnli  1889')  als  genOgend  bezeichnete  Annahme- 
eines  Winddnicks  von  125  kg  ffir  1  qm  aaf  eine  zur  Windricbtang 
senki'echte  Ebene  ist,  wie  aus  dem  Wortlaut  jenes  Gutachtens  her- 
vorgeht, keineswegs  marsgebend  för  alle  Höhen-  und  Lageverhältnisse, 
sondern  auf  gewöhnliche  und  dem  Wind  nicht  besonders  stark  aus- 
gesetzte Bauwerke  zu  beschränken.  Das  ist  bestimmter  in  einem 
„Nachtrag  zur  Geschäftsanweisung  für  das  technische  Bureau"  1890 
ausgesprochen,  wonach  der  Winddruck  in  ßilcksicht  auf  unganstigere 
Hohen-  und  Lageverhältnisse  bis  350  kg  pro  Quadratmeter  angenommen 
werden  soll. 

Mehrfach  ist  von  Architekten  und  Ingenieuren  die  Forderung, 
800  kg  als  grOfsten  Winddruck  ftlr  das  Quadratmeter  anzunehmen, 
bestimmt  ausgesprochen  worden,  und  an  dieser  Gröfse  dürfte  wohl 
für  Bauwerke,  welche  dem  Wind  stark  ausgesetzt  sind,  festzu- 
halten sein. 

2)  Winddruck  auf  eine  zur  Windrichtung  geneigte  Ebene. 
Bezeichnet  man  mit  P  den  Druck  auf  eine  zur  Windrichtung 
senkrechte  Ebene  und  mit  P-i  den  rechtwinkeligen  Druck  auf  die 
gleiche  geneigte  Ebene,  mit  welcher  die  Windrichtung  den  Winkel  et 
bildet,  so  ist  nach  den  Formeln  von  Euler,  Woltmann,  v.  LOssl 

Pi=P.fsina 
Für  den  Winkel  «  =  30"  wftre  hiemach 

i\  =  P. sinSO^^P.  I   =0,BP 

Dabei  ist  ab«r  zu  beachten,  dafs  der  Normaldruck  P  verschieden 
grofs   berechnet  wird.     Die   Enler'sche  Formel   für   den  schiefen 

Druck,  ^  i^;-sina,  kann   yerhältnifsmälsig   kleine  Werthe  liefern, 

weil  neben  einem  zn  grofsen  Werih  der  ersten  Potenz  von  sin  a.  der 
Normaldruck  P  wegen  des  CoSfficienten  c=  1  zu  klein  in  Bechnnng 
kommt.       Dagegen   wird   der   obigen    theoretischen   Entwickelnng 

(8.  350)  gegenäber  bei  der  Lössl'schen  Formel  —  F^ .  sinader  schiefe 

Druck  sowohl  wegen  der  ersten  Potenz  von  sin  a  als  auch  wegen 
des  fehlenden  Factors  2  von  g  im  Divisor  zn  grofs  berechnet;  aJso 
wenigstens  für  kleine  Flächen,  in  doppelter  Hinsicht  zn  grofs, 
gerade  doppelt  so  grofs  als  nach  der  Euler'schen  Formet. 

>)  CentnlbUtt  der  Banrerw&ltnng.   1889.  B.  279. 
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Wenn  bei  Annahme  eines  bestimmten  Werthes  P  fttr  den  Druck 
auf  eine  znr  "Windrichtung  aenkreehte  Ebene  der  I'actor  sin*  a  fttr 
den  schiefen  Druck  richtig  ist,  so  ei^bt  Pi=P.8ina  einen  za 
grofsen  Dmck,  und  noch  uniichtiger  sind  dann  Formeln,  welche  Pi 
noch  gröfser  werden  lassen,  so  die  Formel  von  Langsdorff 


für  den  Winkel  a 

Pi  =  P  |/  sin  30"  =  F  |/-^  =  0,707  P; 

feraer  die  mehrseitig  empfohlene  Formel  fttr  den  schiefen  Winddmck 
nach  Lord  Eayleigh^) 

'■  4  +  K  .  Bin  a 

wonach  sich  fttr  den  Winkel  a  ==  30"  ergibt: 

P,  =  P_i±-?ili_.i-  =0,64  P 
4  +  3,14.  f 

Am  grdfsten  im  Verhältnifs  zu  P  wird  P^  nach  der  1829  von 
Duchemin  gefundenen  Formel: 

P_y.     A^sina 
^i-^  ■   1  +  sin^ a 
Danach  w&i-e  fttr  den  Winkel  a  =  30" 


=  P.- 

1  + 


Von  dem  directen  Druck  P .  sin  a  auf  die  Schrägääche  in  der 
Eichtang  des  Windes  kommt,  theoretisch  betrachtet,  wie  oben 
(S.  343)  dargelegt  ist,  eine  Seitenkraft  P,  rechtwinkelig  auf  die 
schräge  Fläche  zur  Wirkung,  nämlich 

Pi  =  (P.  sin  a) .  sin  «  =  P .  sin^  o, 

Das  ist  die  wahrscheinlich  richtigste  and  am  häufigsten  an- 
gewandte, in  anderer  Form  auch  in  dem  oben  erwähnten  Ministerial- 
erlafs  und  von  G.  Recknagel  angegebene  Formel.  Sie  ist  anzu- 
wenden für  die  Berechnung  des  Widerstandes  in  dem  Fall,  dafs  eine 
Drehung  (Umkantung)  der  schief  getroffenen  Ebene  um  eine  Aie 
erfolgen  könnte,  welche  in  dieser  Ebene  liegt,  z.  B.  bei  einer 
Mauer,  die  durch  zu  starken  schrägen  Winddmck  nicht  in  der  Wind- 
richtung verschoben,  sondern  am  ihre  Bodenlinie  umgeworfen  würde. 

No.  24,  S.  147   nach  B.  aerUch  im  CHnl- 
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Für  den  Winkel  «  =  30"  wird 

Pi  =  P .  Bin=  er  =  P .  (  ^y  =  !>.  —  =  0,25P. 

Handelt  es  sich  aber  nm  den  Widerstand,  den  eine  gegen  den 
Wind  geneigte  Ebene  in  der  Windrichtung  selbst  bieten  mafs, 
wie  beispielsweise  jede  der  beiden  symmetrisch  schrägen  Flädien 
eines  achteckigen  Fabrikschomsteins,  wenn  der  Wind  rechtwinkelig 
gegen  eine  der  acht  Flächen  gerichtet  ist  nnd  bei  zu  geringem 
Widei-stand  das  Umkwiten  in  der  Windrichtung  verursachen  würde, 
so  ist  fßr  den  Druck  auf  jede  der  beiden  Schrägflächen  nur  eine 
Seitenkraft  des  vorigen  auf  die  schiefstehende  Ebene  rechtwinkeligen 
Drucks,  jetzt  als  Paralleldrnck  wirksam,  and  dieser  ist,  wenn 
er  mit  P^  bezeichnet  wii-d, 

Pa  =  (.P.  sin^  a)  .  sin  «  =  P  .  sin» «. 
Pör  den  Winkel  a  =  30°  bei  einem  Öbei-  Eck  symmetrisch  auf  zwei 
Schrägflächen  vom  Wind  getroffenen  regulären  Sechseck-Prisma  ist 
der  Paralleldruck 

/'j  -P.  sin» 30"  =P.(-^-)  =P.-l-  =  0,125  P. 

Möglicherweise  ist  der  Druck  in  der  Wirklichkeit  gröfser  als 
der  theoretisch  gefundene,  und  iur  den  Normaldruck  an  einer 
SchrSgfläche  sin  a  richtiger  als  sinket;  es  ist  denkbar,  dars  eine 
Vergröfserung' des  Drucks  dadurch  entstellt,  dafs  sich  dem  seitlichen 
Abfliefsen  der  geprersten  Luft  ein  Widerstand  entgegenstellt,  welcher 
Lnftstanung  verursacht.  Die  Annahme  von  sin  a.  statt  sin^  a  ist  auch 
in  der  Deutschen  ßauzeitung  (1894,  S.  148)  der  grölseren  Sicher- 
heit wegen  empfohlen. 

Den  nach  S.  339  im  Deutschen  Jahrbuch  1874  entwickelten 
Werth  für  den  Dmck  in  der  Windrichtung  (Pandleldruck)  als 

Fj^P.  sin*  a 
anzQuehuen,  wonach  f&r  den  Winkel  «  =  30°  wäre 


P,  =  P..ta'SO"=P,(-|)'=ij 


-.  0,0625  P, 


wird  in  keinem  Fall  rathsam  sein.  Doch  fehlt  es  an  Versuchen, 
welche  an  Stelle  der  aus  theoretischen  Anschauungen  und  aus 
Beobachtungen  am  Rundlanfapparat  sich  ergebenden  Wahrschein* 
lichkeit  die  voUe  Gewifsheit  filr  die  rechtwinkeligen  und  schiefen 
Druckwirkungen  des  Windes  auf  feststehende  Körper  in  der  freien 
Atmosphäre  bieten.  Mau  mufs  sich  unter  solchen  Verhältnissen  dem 
in  der  Deutschen  Bauzeitung  (1894,  8.  148)  ausgesprochenen 
Wunsch  anscbliefsen :  „dafs  durch  umfangreiche  Versuche,  die  natar- 
gemäfs  von  privater  Seite  nicht  ansgefllhrt  werden  können,  diese 
flir  den  Techniker  so  überaus  wichtige  Frage  in  befriedigender  Weise 
gelöst  werden  möge."^ 
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ßis  dahin  mag  nach  dem  Outacbten  der  Berliner  Akademie 
des  Bauwesens  von  1889  nebst  Nachtrag  von  1890  filr  gewOtmlicb 
der  jnöfste  Winddrnck  aaf  eine  znr  Windrichtung  senkrechte  Ebene 
ZQ  260  Kilogi-amm  auf.l  Quadratmeter  angenommen  werden  und 
bei  schrägem  Anfall  des  Windes  anter  dem  Winkel  a  der  Normal- 
druck zu  250  .  sin^  a,  wonach  sich  der  Paralleldmck  zu  250  .  sin'  a 
ergibt.  Nach  den  verschiedenen  oben  mitgetbeilteit  Angaben  wird 
es  aber  gerechtfertigt  sein,  znr  Sicherheit  unter  besonders  ungGnstigen 
Lageverhaitniäsen  grOfsere  Windpressungen  anzunehmen,  und  zwar: 

den  Normaldruck  auf  1  Quadratmeter  einer  zur  Windrichtung 
senkrechten  Ebene  zu 

P  =  300  Kilogramm, 

den  Normaldruck  aut  1  Quadratmeter  einer  unter  dem  Winkel  « 
vom  Wind  getroffenen  Fläche  zu 

Pj  =  300  .  sin  a  Kilogramm, 

den  Paralleldmck  als  ^  Seitenkraft  des  Normaldrucks  auf  die 
schräge  Fläche  zu 

Pj  =  300 .  sin*  a  Kilogramm. 

§.  75. 
Anemometer  und  Anemoskope. 

Anemometer  (Windmesser)  dienen  zur  Messung  der  Luft- 
gfschwiadigkeit  im  Freien  wie  auch  bei  Feuenings-  und  Lüftungs- 
anlagen. Als  Anemoskope  (Windanzeiger,  Windweiser)  bezeichnet 
man  Vorrichtungen,  mit  welchen  die  Luftgeschwindigkeit  nicht  so 
genau  gemessen,  mitunter  nur  geschätzt  oder  auch  nur  die  Richtung 
TOD  LaftbewegQDgen  beobachtet  wird.  In  letzterem  Sinn  sind  auch 
WindfabneD  und  Wetterhähne  Anemoskope.  Ein  mit  Begistrir- 
vorrichtung  versehenes  Anemometer  oder  Anemoskop,  auch  eine 
registrirende  Windfahne,  nennt  man  Anemograph. 

Man  unterscheidet  statische  Windmesser  (Druck-Anemometer), 
welche  die  Luftgeschwindigkeit  in  Jedem  Zeitpunkt  der  Beob- 
achtung erkennen  lassen  sollen,  und  laufende  (dynamische,  kine- 
tische, Botations-,  Geschwindigkeits-Anemometer),  bei  welchen  die 
mittlere  Geschwindigkeit  in  der  Versuchszeit  aus  der  auf  ein 
Zählwerk  abertragenen  Geschwindigkeit  einer  UnüaufvorrichtuDg 
gefunden  wird. 

In  der  meteorologischen  Praxis  Hni  Windmesser  seit  alten 
Zeiten,  doch  kaum  früher  als  seit  der  zweiten  Hälfte  des  siebzehnten 
Jahrhunderts  in  Anwendung,  und  zwar  in  vielen  verschiedenen  Aus- 
fllbmngsweisen '),  deren  Principien  hier  kuiz  angegeben  werden 
mögen. 

)d.  2.  Abthei- 
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Der  älteste,  1C67  ohne  Angabe  des  Erfinders  bekannt  gewordene 
Vorschlag  zu  einem  "Windmesser  beruhte  auf  dem  Princip,  eine  an 
einer  horizontalen  Drehaxe  vertical  herabhängende  Scheibe  durch 
den  Windstofs  bis  za  einer  gewissen  Neigung  heben  za  lassen  und 
aas  der  hiei-zu  erforderlichen  Kraft  die  Windgeschwindigkeit  zu 
berechnen.  Danach  wurden  die  ersten,  wenig  von  einander  ver- 
schiedenen  Windmesser  von  Pickering  und  Oertet  als  Neigungs- 
tafeln oder  Pendelanemometer  aasgeführt.  Später  folgte  das 
Anemometer  mit  Normaldruck-Platte  von  Bougaer.  £s  bestand 
aus  einer  quadratischen  Scheibe  mit  einer  daran  in  der  Mitte  recht- 
winkelig befestigten  vierkantigen  Stange,  die  genau,  jedoch  mit 
geringer,  durch  Frictionsrollen  möglichst  verminderter  Reibung  in 
eine  hohle  Stange  eingepafät  war,  worin  eine  Spiralfeder  dem  Ein- 
dringen der  Scheiben  Stange  wachsenden  Widerstand  entgegensetzte, 
wenu  der  gegen  die  Scheibe  wehende  Wind  sie  in  das  hoble  Parallel- 
epiped  hineintrieb.  Anemometer  nach  diesem  Princip,  bei  welchen 
der  Winddrack  und  die  ihm  entsprechende  Windgeschwindigkeit  ans 
der  Zusammendrnckung  tou  Federn  oder  der  Hebung  von  Gewichten 
bestimmt  wird,  sind  bis  in  die  Gegenwart  in  der  meteorologischen 
Praxis  viel  zur  Anwendung  gekommen,  meist  mit  Scheiben  von  0,1 
bis  0,2  Quadratmeter  Grörse.  Ein  derartiges  Anemometer  liets  auch 
Graf  Schaafgotsch  1830  durch  Pinzger  anfertigen  und  auf  der 
Schneekoppe  aufstellen. 

Einen  Windmesser  nach  dem  Prinzip  der  Windmtthlen- 
flflgel,  mit  verticalem  Flttgelrad,  bei  dessen  Umdrehung  durch 
den  Wind  mittels  einer  endlosen  Schraube  nebst  Zahnrad  eine 
Stange  mit  daran  befestigter  Kugel  bis  zu  einer  entsprechenden 
Schräglage  gehoben  wird,  hat  Christian  Wolff  1709  beschrieben. 
Der  Apparat  läfst  das  Maximum  des  Wiuddmcks  in  der  verflossenen 
Zeit  erkennen. 

Der  Wolff'sche  Windmesser  wurde  1790  von  Weltmann 
wesentlich  verbessert.  Die  endlose  Schraube  an  der  Axe  des  Flügel- 
rads greift  in  ein  ans  Zahnrädern  bestehendes  Zählwerk  ein,  woran 
eine  sehr  groke  Zahl  von  Umdrehungen  des  Fltlgelrads  abselesen 
werden  kann.  Aus  der  Zahl  der  Umdrehnngen  in  einer  Secande 
wird  nach  einer  sehr  einfachen  Formel  die  Windgeschwindigkeit 
berechnet. 

Leutmann,  welcher  um  das  Jahr  1725  den  Wolff  scheu 
Windmesser  zu  verbessern  suchte,  wählte  statt  der  horizontalen 
Drehaxe  eine  verticale,  an  deren  oberem  Ende  sich  zwei  entsprechend 
voneinander  abstehende  horizontale  Kreisscheiben  befanden,  zwischen 
welchen  acht  oder  mehr  veriical  stehende,  alle  nach  einer  Seite 
gekrümmte  Bleche  befestigt  waren,  die  mit  den  Scheiben  eine  Luft- 
fangtrommel bildeten.  Indem  der  Wind,  von  welcher  Seite  er 
wehen  mag,  von  den  convexen  Ki-ümmungen  abgeleitet  wird,  sich 
dagegen  in  den  gebildeten  Höhlungen  i^ngt,  treibt  er  die  Trommel 
immer  in  der  nämlichen  Kicbtnng  nm  ihre  verticale  Axe.  Hieibei 
ei^b  sich  die  Windstärke  aus  der  Höhe  der  Hebung  eines  Gewichts. 
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das  an  einer  Schnur  hing,  welche  um  die  spiralförniig:en  Windang:eii 
einer  Schnecke  und  einige  Rollen  geschlungen  war. 

Die  Lentmann'sche  Laftfangtrommel  kann  als  Vorläufer 
des  184R  von  Dr.  Robinson,  Director  des  Armagh-Observatoriams 
in  Irland  in  die  meteorologische  Fraxiti  eingeführten  Scbalen- 
krenzes  gelten.  An  einem  rechtwinkeligen  Kreuz,  das  bei  hori- 
zontaler Lage  um  seine  verticale  Axe  diehbar  ist,  befinden  sich  vier 
halbkugelförmige  Schalen,  deren  Höhlungen  nach  einer  Richtung 
liegen.  Der  Druck  des  "Windes  gegen  die  Höhlung  ist  gröfser  als 
gegen  die  convexe  Seite,  es  entsteht  folglich  eine  Drehung,  dei-en 
Geschwindigkeit  mit  der  Windstärke  wächst.  Nach  Robinson  sollte 
die  Windgeschwindigkeit  die  dreifache  des  Mittelpunkts  einer  Schale 
sein,  und  zwar  unverändert  bei  allen  Abmessungen  des  Sch&len- 
kreuzes.  Dieser  ^Robinsonfactor"  3  fährte  zn  vielen  unrichtigeD 
Bestimmungen  der  Windstärke;  erst  30  Jahre  nach  der  Erfindung 
fing  man  an,  die  Reductionsgleichungen  zu  bestimmen.') 

Ein  weiteres  Anemometer-Priiicip  ist  das  des  einfachen  Röhreu- 
Manometers,  zuerst  bei  dem  Anemometer  von  Lind  in  Anwendung 
gekommen  und  1743  beschrieben.  Es  besteht  aus  einer  vertical 
aufgestellten  U-förmigen  Grlasröhre.  deren  einer  Schenkel  oben  eine 
rechtwinkelige  Umbiegung  hat,  welche  dem  Wind  zugekehrt  wird. 
Zwischen  den  beiden  Schenkeln  ist  eine  Scala  angebracht,  deren 
Nullpunkt  ungefähr  in  der  mittleren  Hdhe  liegt.  Bis  zu  diesem 
Nullpunkt  wird  Wasser  eingefüllt,  und  die  Höhe  der  durch  den 
Winddmck  gehobenen  Wassereäule  wird  wie  die  Höhe  der  Queck- 
silbersäule bei  Heberbarometem  mit  feststehender  Scala  (Band  II, 
S.  10)  darch  Aafwärts-  und  Äbwärtszählen  erhalten. 

Bei  solchen  manometrischen  oder  Röhren-Anemometern  bat 
man  die  dem  Wind  zugekehrte  Oeflnung  von  gleicher  Weite  wie 
die  Röhre  gemacht,  oder  sie  erweitert,  in  neuerer  Zeit  sie  stark 
verengt,  hat  auch  diese  Oefi'uung  vom  Wind  abgewendet  gestellt, 
so  dafs  der  Wind  saugend  anstatt  pressend  acf  das  Wasser  wirkt. 
Nach  Schreiber^)  dürfte  es  am  besten  sein,  an  beiden  Schenkeln 
entgegengesetzte  Umbiegungen  mit  Spitzenöfinungen  anzubringen 
and  die  eine  Spitze  dem  Wind  entgegen  zn  stellen,  die  andere 
abgewendet  zu  halten,  wobei  die  Wassersäule  die  Summe  der  Stofs- 
und  Sangwirkung  angibt. 

§•  76. 
Das  Combes'sebe  Anemometer  und  Ainhr«rflBlir«n. 

Anemometer  und  Anenioskope  ftir  die  Zwecke  der  Ventilation 
und  Heizung  sind  verbältnifsmäfsig  neue  Erfindungen,  beruhen 
jedoch  auf  länger  bekannten  Principien.    Das  älteste  Anemometer, 

'}  Prof.  Dr.  Paul  Schreiber  in  Chemnitz.  Die  Instramente  zur  Be- 
stimmDDg  der  Wiadstfirke,  Zeitsohrift  (Qt  Architrttnr  und  logeniearwesea. . 
1898,  S.  843. 

*)  Prof.  Dr.  Paul  Schreiber.     A.  a.  O.  Seite  366. 
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welches  für  Ventilationszwecke  allgemeine  Verbreitung  gefanden  hat, 
ist  das  am  11.  November  1837  von  Combes  dem  französischen 
Institut  vorgezeigte  Instiament,  welches  zunächst  dazn  bestimmt 
war,  die  Geschwindigkeit  der  Luftströmungen  in  den  Galerien  und 
Minen  der  Bergwerke  zu  messen^).  Dieses  Combes'sche  Anemo- 
meter, welches  auf  das  zuerst  von  Wolff  aufgestellte  Anemometer- 
princip  der  Windmühlenäügel  gegründet  ist  und  als  kleiner  WoH- 
mann'acher  Windmesser  angesehen  werden  kann  (s,  Seite  361),  wird 
noch  jetzt  im  Wesentlichen  unverändert  ausgeführt.  Es  ist  ein  kleines, 
feiD  gearbeitetes  Instrument,  bei  dem  eine  mit  Spitzen  in  Äcb&t- 
pfanaen  laufende  Axe  nahe  dem  einen  Ende  ein  Kreuz  aus  vier 
Stängchen  mit  feinen  Rähmchen  trägt,  die  mit  dfinnem  Metallblech, 
Rauschgold,  ausgefllllt  sind  und  mit  ihrer  auf  der  Axe  rechtwinkeligen 
Rotationsebene  einen  Winkel  von  20  bis  25'' bilden.  Die  Axe  nebst 
diesen  Flügeln  oder  Schaufeln  wog  bei  der  urspränglichen  Ausführung 
nicht  mehr  als  2,865  Gramm;  das  Gewicht  wurde  in  der  Folge 
noch  vermindei-t,  indem  die  eingefafsten  MetallflUgel  durch  sehr  dünne 
aber  hinlänglich  steife  Glimmerblättchen  ohne  Einfassung,  nur  mit 
Fassung  an  der  inneren  Seitenkante,  ersetzt  wurden.  Die  Axe  ist 
am  mittleren  Theil  mit  einer  endlosen  Schraube  vei-sehen,  die  in  ein 
ZahnilLdchen  mit  lUO  Zähnen  eingreift  und  es  bei  einer  jeden  Um- 
drehung des  Flügelrädcbens  um  einen  Zahn  weiter  dreht.  Nach 
jeder  vollen  Umdrehung  dieses  ersten  Zahnrädchens  schiebt  ein  nahe 
an  dessen  Axe  angebrachter  kleiner  Zapfen  ein  zweites  Zalinrädchen 
von  50  Zähnen  um  einen  Zahn  weiter.  Die  Zähne  sind  von  5  zu 
5  oder  10  zu  10  mit  fortlaufenden  Zahlen  bezeichnet,  auf  welche 
zwei  Zeiger  weisen,  so  dafs  man  die  Zahl  der  Umdrehungen  des 
Flfigelrädchens  am  ersten  Zahnrädchen  immer  von  0  bis  100,  am 
zweiten  oder  anch  auf  einer  vor  diesem  angebrachten  Sealenplatte 
von  100  bis  50  X  100  =  5000  ablesen  kann.  Durch  seitliches  Ver- 
schieben des  Zählwerks  mit  der  Hand  oder  mittels  zweier  Seiden- 
schnüre  wird  die  endlose  Schraube  zum  Eingreifen  in  das  erst« 
Zahnrädchen  gebracht  oder  davon  so  weit  entfernt,  dal^  das  Flügel- 
rädchen in  einem  beliebig  starken  Luftstrom  frei  umläuft,  das  Zähl- 
werk aber  ruhig  in  seiner  Lage  bleibt. 

Soll  die  Geschwindigkeit  eines  Luftstroms  gemessen  werden,  so 
QOtirt  man  bei  ausgeschaltetem  Zählwerk  die  Ablesung,  hält  oder 
stellt  das  Anemometer  so  in  den  Luftstrom,  data  die  Flügelaxe  die 
Richtung  der  Luftbewegong  hat  und  die  freie  Flügetseite  dem  Luft- 
strom zugekehi't  ist,  läfst  zuerst  das  Rädchen  einige  Minuten  laug 
frei  umlaufen,  stellt  bei  Beginn  einer  neuen  Minute  das  Zählwerk 
«in  und  rückt  es  nach  Verlauf  einer  genau  gemessenen  Zeit  (etwa 
nach  100  Secunden  oder  nach  2  oder  10  Minuten)  wieder  aas.  Als- 
dann kann  man  sogleich  oder  später  das  Anemometer  wegnehmen 
und  ablesen.  Die  Differenz  zwischen  dieser  Endablesung  und  der 
Aafaogsablesnng  ist  die  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Flügelrädchens 


')  L'Inrtitut  1837,  Tome  V,  page  410. 
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in   der  gemessenen  Beobachtungszeit.    Dnrch  Division  dieser  Zahl 
mit  der  Anzahl  Secunden  der  BeobaclitangBzeit  ergabt  sich  die  Zahl  n 
der  Umdrehungen  des  FlQgeliädchens  in  einer  Secnnde  uod  dann 
die  secondliche  Loftgeschwindigkeit  «  in  Meter  ans  der  Formel 
V  =  a  +  b  X  fi. 

Diese  Änemometerformel  wurde  bereits  von  Combes  aufgestellt 
und  später  vielfach  controlirt  nnd  richtig  befunden.  Darin  sind  a 
nnd  b  von  der  Reibung,  der  Grdfse  des  Flügelrads  nnd  der  Schräg- 
stellnng  der  Flfigel  abhängige  und  fiir  jedes  Anemometer  ermittelte 
constante  Zahlen;  a  soll  die  Luftgeschwindigkeit  bedeuten,  bei 
welcher  die  Trägheit  und  der  Reibungswiderstand  fiberwnnden  wird, 
also  das  Flügelrädchen  nebst  Zählwerk  gerade  in  Bewegung  kommen 
kann,  wird  daher  auch  als  Trägheitsconstante  nnd  Empfindlichkeits- 
constante  bezeichnet.  Zur  Ermittelung  dieser  beiden  Constanten 
bediente  sich  Oombes  eines  Itundlanfapparats  folgender  Einrichtang: 

Mittels  eines  ubrwerkartigeu  Mechanismus  wurde  eine  eiserne 
Stange  von  1  Meter  Länge')  um  einen  rechtwinklig  an  dem  einen 
Ende  angebrachten  Zapfen  in  horizontaler  Ebene  fortbewegt.  Am 
anderen,  freien  Ende  der  Stange  war  das  Anemometer  so  befestigt, 
daCs  seine  Axe  in  der  Bahn  des  beschriebenen  Kreises  von  I  Meter 
Halbmesser  lag  Mit  dem  Uhrwerk  waren  Windflügel  verbunden, 
durch  deren  Stellung  die  Umdrehungen  geregelt  werden  konnten. 
Die  beiden  Seidenschnüre  des  Anemometers  waren  der  Länge  naeh 
über  die  Stange  hin  nnd  durch  ein  Loch  im  Zapfen  gezogen,  so 
dafs  man  durch  Anziehen  der  einen  oder  andern  Schnnr  das  Zähl- 
werk des  Anemometers  einrücken  oder  ausrücken  konnte,  ohne  die 
Maschine  anzuhalten. 

Auf  diese  "Weise  liefs  sich  die  Läne:e  des  von  dem  Anemometer 
in  einer  gewissen  Zeit  durchlaufenen  Weges  genau  bestimmen  nnd 
auch  die  den  Umläufen  des  Flägelrädcbens  entsprechende 
Oeech windigkeit  der  Luftbewegnng  mit  voller  Genanigkeit 
messen,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Resultate  gleich  sind, 
wenn  die  bewegte  Luft  g^en  eine  ruhende  Fläche  und  wenn  diese 
bewegte  Fläche  gegen  ruhende  Luft  stöfst.  Combes  machte  diese 
Voiaussetzung,  und  sie  wird  noch  heute  gemacht;  denn  obgleich 
ihre  Biclitigkeit  mehrseitig  bezweifelt  nnd  vermathet  wird,  dafs  bei 
der  Bewegung  einer  Fläche  gegen  ruhende  Luft  der  Druck  kleiner 
sei  als  bei  dem  Auftreffen  dt-r  bewegten  Luft  auf  die  ruhende  Fläche^, 
so  ist  doch  das  Wesen  nnd  die  Gröfse  dieser  Verschiedenheit  bis 
jetzt  nicht  genügend  erforscht. 

Wenn  Tür  ein  Anemometer  mit  dem  Rnndlaufapparat  bei  zwei 
direct  gemessenen  Geschwindigkeiten  Vi  und  v,  die  secundlichen 
Umdrehungszahlen  »i  nnd  v^  des  Flügelrädcheos  gefunden  und  die 

>)  Bei  Deiieren  Rnndlsurappiiraten  für  gleiche  Anwendong  ist  die  Stange 
l'/i  bis  2  Meier  )uik  und  noch  ISnger. 

')  Tn  diesem  Sinn  hat  sich  scbon  Langsdorff  1794,  dann  Hnnckn  184S 
nnd  in  neuerer  Zeit  auf  Onind  von  G.  Recknagel's  sehr  gcttsdUobwL  Unter- 
SQcliungen  Grashof  ansgesprochen. 
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GrOrsen  a  nnd  b  fia  dieses  Instrument  wirklich  constant  sind,  so 
lassen  sich  a  und  b  als  zwei  Unbekannte  aas  den  zwei  Gleichungen 
finden: 

und  »2  —  o  +  6  X  Mj. 

Durch  Suhtraction  der  einen  Gleichung  von  der  anderen  ergibt  sich 

b  = ■*  oder  -= 

H(        Wo  «2        "i 

und  durch  Einsetzen  dieses  nun  bekannten  Zahlenwerthes  in  die 
erste  oder  zweite  Gleichnng  der  Zahlenwerth  für  die  Constante  a: 
a  =  ü,  —  6  X  "i  ■  oder  »2  —  ^  X  «2- 
Combes  dehnte  seine  Untersuchungen  auf  eine  grorse  Zahl 
von  Versuchen  aus  und  fand  z.  B.  für  ein  Anemometer  aus 
27  Versuchen,  bei  welchen  die  Geschwindigkeit  zwischen  0,37  und 
3.46  Meter  wechselte,  die  Berechnungsformel 

V  =  (0,1971  +  0,0906  X  ")  Meter  in  der  Secunde. 

Ein  Combes'sches,  sehr  fein  gearbeitetes  Anemometer,  das 
ich  1870  von  dem  Mechaniker  Neumann  in  Paris  für  100  Francs 
=  80  Mark  bezog,  hat  die  Formel 

V  =  (0,18  +  0,105  X  «)  Meter  in  der  Secunde. 

Für  zwei  billigere  Anemometer  gleicher  Construction,  aus- 
gefiihrt  von  dem  Mechaniker  Joh.  Vogt  in  Mönchen,  sind  die  bei- 
gegebenen Formeln: 

V  =  (0,2164  +  0,1260  X  «)  Meter  in  der  Secunde 
and          V  =  (0,2232  +  0,1237  X  n)        „       ,     „  „ 

Die  Combes'sche  Anemometercoastmctlon  ist  durch  G.  Eeck- 
nagel  so  vervollkommet  worden,  dals  auch  den  hohen  Anforderungen, 
welche  in  wissenschaftlicher  Hingeht  bei  gewissen  Messungen  gestellt 
werden  müssen,  Genüge  geleistet  werden  kann.  (Wjedemann's 
Annalen  1878.) 

§.  77. 
Faefg'sche  Anemometer. 

Die  Anemometer  von  R.  Fuefs  in  Steglitz  bei  Berlin  machen 
nicht,  wie  die  Combes'schen,  die  Anwendung  einer  besonderen 
Berechnungsformel  erforderlich.  Im  Folgenden  werden  verschiedene, 
nnd  zwar  zunächst  drei  zu  Messungen  von  uns  benutzte  Fuefs'sche 
Anemometer  beschrieben. 

Das  Anemometer  Fig.  69,  mitunter  Casella's  Anemometer 
genannt,  hat  innerhalb  eines  Schutzrinjrs  von  7  cm  Durchmesser 
ein  Kädchen  mit  acht  schräg  stellenden  Flügeln  von  '/b  mm  dickem 
Alnmininmblech.  Die  Axe  des  Rädchens  steht  mit  einem  Zähhverk 
in  Verbindang,  das  in  einer  Dose  eingeschlossen,  dadurch  vor  Stanb 
und  Beschädigung  geschützt  ist.  Ana  der  Dose  steht  seitlich  eine 
Hebelöse  vor,  welche  man  mit  einer  daran  gebundenen  Doppelschnur 
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oder  aucli  mit  einem  Finger  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  ver- 
schiebt, wenn  das  Zählwerk  einzustellen  oder  auszulösen  ist.  Auf 
dem  Zifferblatt,  dem  Deckel  der  Dose,  läfst  sich  für  eine  beliebige 
Zeit  der  Bewegung  des  eingeatetlten  Flügelrädchens  die  Lftnge  der 
gemessenen  Luftströmung  bis  10  Millionen  Meter  ablesen,  wie  aus 
den  Figuren  70  und  71,  welche  das  Zifferblatt  mit  zwei  verschiedenen 
Zeigerstelluugen  veranschaulichen,  ersichtlich  ist.  Der  kleine  Kreis 
oben  links  zeigt  Hunderte,  der  daneben  rechts  Millionen. 

Bei    der    Zeiger- 
P'K-  ^^-  Stellung  in  Fig.  70  ist 

die  Ablesung  98  8H5. 
Diese  Ablesung  be- 
deutet nicht  etwa  ein 
fii^irtes  Beispiel,  son- 
dern eine  Versuchs- 
ablesung,  die  sich  bei 
Benutzung  des  Instru- 
ments  zufällig  ergeben 
hat.  Wie  man  hieraus 
ersieht ,  ist  es  niclit 
immer  ganz  einfach, 
richtig  abzulesen,  wenn 
nämlinh  einige  Zeiger 
genau  oder  nahe  an 
vollen  Zahleil  stehen. 
Injedemderfitnfkleineu 
csfii.-«  An™oioet«  von  Fnaf«  Ktcise  soUte  der  Zeiger 

genau  auf  eine  Zahl 
kommen,wennim  nächst 
uiiuderwertliigen  Kreis  der  Zeiger  eben  eine  ganze  Umdrehung  voll- 
endet, also  auf  ü  gelangt.  Wenn  das  immer  genau  zutreffen  würde, 
wäre  überall,  wo  ein  Zeiger  zwischen  zwei  Ziffern  steht,  die  kleinere 
Ziffer  anzusehreiben.  Es  trifft  aber  bei  solchen  Zählwerken,  auch 
bei  Gasuhren  (Bd.  I,  S.  -28)  und  Elektrieitatszählera  (Bd.  I,  S.  244) 
nicht  immer  genau  zu.  Mau  niufs  darum,  wenn  ein  Zeiger  auf  eine 
Zahl  weist  oder  nahe  an  ihr  steht,  überlegen,  ob  er  nach  Mafsgabe 
der  mind  erwert  higen  Zeigerstellungen  vor  oder  hinter  jener  Zahl 
stehen  sollte. 

Man  beginut  mit  dem  Aufschreiben  der  Zalilen  am  besten  mit 
der  Ablesung  an  der  groCsen  Peripherie,  also  am  Einer-  und  Zehner- 
kreis, und  schreibt  die  folgenden  Zahlen  von  rechts  nach  links  da- 
neben. Im  vorliegenden  Fall  steht  der  grofse  Zeiger  auf  95,  es  hat 
also  dieser  Zeigei'  des  Einer-  und  Zehnerkreises  seine  Umdrehong 
nicht  vollendet,  der  kleine  Zeiger  im  Hundertkreis  sollte  demnach 
eiu  wenig  unter  einer  vollen  Zahl,  hier  unter  0  stehen,  dershalb  ist 
hier  nicht  3,  sondern  S  aufzuschreiben,  obgleich  der  Zeiger  Aber  0 
steht;  von  0  ist  er  zu  weit  entfernt,  als  dafs  dieses  bei  voller 
Ifmdrehung  des  grofsen  Zeigers  erreicht  wtirde.    Da  der  Zeiger  im 
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Hundertkreis  nur  nahezu  Vw  der  ganzen  Umdrebong  vollendet  haben 
sollte,  so  kann  auch  im  Tausendkreis,  wo  hier  der  Zeiger  auf  9  steht, 
diese  Vollstellung  nicht  gelten,  es  darf  wieder  nur  8  geschrieben 
werden.  Ebenso  ist  der  im  Zehntausendkreis  genau  auf  0  stehende 
Zeiger  etwas  links  davon  zu  denken,  die  Aufschieibung  ist  9.  Bei 
dem  Hunderttausendkreis  ist  die  Zeigerstellung  ein  wenig  unter  1 
an  sich  nicht  unmittelbar  marsgebend,  der  Zeiger  könnte  auch  genau 
auf  1  oder  etwas  darüber  stehen,  die  Äufschreibung  wäre  die  gleiche, 
nämlich  0,  weil  im  Zehiitansendkreis  der  Zeiger  zwischen  9  und  0 
zn  denken  ist,  wie  vorerwähnt.  Bei  dem  Millionen  kreis,  wo  der 
Zeiger  zwischen  i)  und  I  steht  und  näher  au  0.  ist  kein  Zweifel, 
dafe  0  anzuschreiben  ist.  Die  ganze  Ablesung  ist  also 
0  098  895  oder  98  895  Meter. 
Bei  oberflächlicher  Ablesung  könnte  vielleicht,  namentlich  wenn 
man  vom  Millionenkreis  ausgeht,  unrichtig  aufgezeichnet  werden: 
0  009  995  oder  0  lii9  995  oder  0  1 98  !)95. 


Pig.  (0. 


Nach  zwei  Wochen,  in  welchen  das  Anemometer,  zur  Bestimmung 
der  mittleren  Luftgeschwindigkeit  iili'  längere  Zelt,  fast  beständig  in 
einer  Ventilationsöfinung  gestanden  hatte,  ergab  sich  die  in  Fig.  7 1 
dargestellte  Zeigei'StcIlung.  Ein  Blick  auf  den  Millionenkreis  könnte 
hier  auf  die  Annahme  einer  Ablesung  von  mehr  als  2  Millionen 
ffihreu;  dennoch  ist  die  richtige  Ablesung  weniger  als  2  Millionen, 
indem  man  von  dem  grofsen  Zeiger  ausgeht,  hat  man  zuerst  05 
aufzuschreiben  (nicht  5,  weil  hiei'  Einer  und  Zehner  aufzuschreiben 
sind).  Im  Hundertkreis  gilt  offenbar  9,  im  Tausendkreis  gleichfalls 
9  und  im  Zehntausendkreis  9,  weil  im  Tausendkreis  der  Zeiger  die 
Umdrehung  nicht  ganz  vollendet  hat.  also  der  Zeiger  im  Zehn- 
tausendkreis  etwas  vor  0  statt  hinter  0  stehen  sollte.  Ebenso  ist 
der  Zeiger  im  Hünderttausendkreis,  wo  er  genau  auf  0  steht,  etwas 
vor  0  zu  denken,  folglich  !)  anzuschreiben,  und  da  somit  hier  die 
Umdrehung  nicht  als  vollendet  anzunehmen  ist.  sollte  auch  im  Milli- 
onenkreis der  Zeiger  nicht  Aber  2,  sondern  ein  wenig  vor  y  stehen. 
wobei  1  anzuschreiben  ist.  Die  richtige  Ablesung  ist  demnacli 
1  999  905  Jleter. 
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Wäre  2  999  fl05  richtig,  so  mtttste  der  MillionenzRiger  sehr  nahe 
an  3  stehen,  DaTs  die  Ablesnng  1999  9iiD  wirklich  die  richtige  iat, 
erkennt  man  auch,  wenn  man  den  grofsen  Zeiger  seine  Umdrehung 
vollenden,  d.  i.  um  95  weiter  r&ckeu  läFst;  dann  mufa  die  Äblesong 
1  999905  +  95  =  -JflOOOOO  werden.  Sobald  der  Einer-  und  Zehner- 
zeiger anf  0  kommt,  käme  bei  genau  richtigem  Gang  der  einzelnen 
Zeiger,  wegen  der  vollen  Umdrehungen,  der  Zeiger  im  Hundertkreis 
auf  II,  im  Tausendkreis  anf  0,  im  Zehntausendkreis  auf  0,  im  Hundert- 
tausendkreis  auf  0  und  im  Millionenkreis  auf  2.  Wenn  letzterer 
nicht  genau  auf  2  steht,  aber  nahe  daran,  so  ist  jetzt  2  abzulesen, 
gewifs  nicht  1  oder  3.  Po  wird  die  Ablesung  2  000  000  zur  Be- 
stätigung der  vorherigen  Ablesung  1  999  905. 

Man  stellt  dieses  Instrument,  wie  auch  die  anderen  ähnlichen 
Fnefs'schen  Anemometer  mit  Zählwerk,  so  in  den  zu  messenden 
Luftstrom,  dafs  die  Stidmung  rechtwinkelig  auf  die  dem  Zifferblatt 
abgewendete  Seite  des  Flügelrädchens  anftriffi;,  dafs  also  der  Luft- 
strom zuerst  auf  das  Flfigelrädchen,  danach  an  die  DoRe  des  Zähl- 
werks gelangt.  Dann  bewegen  sich  die  Zeiger  in  der  Richtung  von 
Uhrzeigern  von  den  kleineren  zu  den  grOtseren  Zahlen,  so  dafs  die 
Endablesung  gröfser  ist  als  die  Anfangsablesang.  Sie  kann  an- 
scheinend kleiner  werden,  wenn  die  obere  Grenze  des  Zählwerks 
überschritten  wird.  Ist  z.  B.  bei  einem  Anemometer,  das  bis  10«0 
Meter  zählt,  die  erste  Ablesung  950,  nnd  läuft  das  Werk  in  der 
Messungszeit  einer  Minute  lOO  Meter  weiter,  so  wird  die  letzte 
unmiltelb'ire  Ablesung  050,  gilt  jedoch  f&r  1050,  weil  in  diesem 
Fall  statt  0  im  Hundertkreis  10  zu  schreiben  ist.  Es  ei^ht  sich 
dann  richtig 

1050  —  950  =  100  Meter  für  die  Minute. 

Um  die  mittlere  Luftgeschwindigkeit  für  die  Dauer  einer  Minute 
zu  messen,  verfährt  man  anf  folgende  Weise:  Man  überzeugt  sich 
zuerst,  am  einfachsten  durch  Anblasen  des  Flii^elrädchens,  dafs  bei 
rascher  Umdrehung  des  Rädchens  der  grofse  Zeiger  seine  Stellung 
nicht  änd-rt,  also  das  Zählwerk  nicht  eingestellt  ist,  und  löst  es 
andernfalls  ans,  notirt  die  Ablesung,  stellt  das  Anemometer,  wie 
vorhin  angegeben,  in  den  Luftstrom  oder  hält  es  mittels  des  bei- 
gegebenen unten  angeschi'aubten  Halters  in  denselben,  läfst  zuerst 
das  Rädchen  kmze  Zeit  frei  laufen,  stellt  bei  Beginn  einer  neuen 
Minute  das  Zälilwerk  ein  und  löst  es  am  Ende  der  Minute  wieder 
aus.  Dann  schreibt  man  die  Ablesung  auf,  subtrahirt  die  erste 
Ablesung  von  der  letzten  und  addirt  zu  dieser  Differenz  die  Cor- 
rectionszahl,  die  ein  für  allemal  für  das  Instrument  bei  der  Justirung 
ermittelt  ist.  Diese  Correctionszald  stellt  die  für  Ufberwindung  des 
Reibungswidf-rstands  verloren  gehende  Luftgeschwindigkeit  vor  nnd 
ist  für  unser  Instiument  (Fig.  69)  als  „  1 0  Meter  pro  Minute  für  jede 
Geschwindigkeit"  angegeben.  So  erhält  man  die  minutliche  Lnft- 
geschwiudigkeit  in  Meter,  welche  man  durch  Division  mit  60  auf 
die  secundliche  Geschwindigkeit  umrechnet. 
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Man  kaTin  mit  diesem  Instniment  bei  dem  sehr  fp-orsen  Umfang 
des  Zählwerks  die  Messung,  statt  sie  anf  eine  Minute  zn  beschränken. 
anf  mehrere  Afinuten,  Stunden  und  s»gar  Ta^e  ausdehnen:  die  Diffe- 
renz der  Ablesungen  gilt  immer  in  Meter  für  diese  Zeit.  Man  darf 
alsdann  nicht  vergessen,  bei  der  Bestimmung  der  ganzen  Weglänge 
der  gemessenen  Luftströmung  zu  der  Diffeienz  der  Ablesungen  die 
Correctionsziffer  für  das  Vielfache  einer  Minute,  also  bei  diesem 
Instrument  för  die  Stunde  600  Meter  und  für  24  Stunden  14  401) 
Meter,  oder  zu  der  durch  Division  der  Differenz  der  Ablesungen 
mit  di-r  Minutenzahl  zu  findenden  Meterzahl  ifHr  eine  Minute  11)  Meter 
zu  addiren. 

Dieses  Anemometer  {Fig.  (59)  kostet  75  Mark:  es  eignet  sich 
besonders  für  dauernde  Controle  der  Ventilation  in  Bergwerken. 

Das  Anemometer  Pig.  72  hat  einen  Schntz- 
ring  von    1 5    cm    Durchmesser   und    ein   ent-  '^' 

sprechend   grofses  Windrad    mit   acht  Flügeln 
von    ^/jo  mm   dickem    Glimmer.      Es   ist    sehr 
empfindlich,  läfst  schon  eine  Luftbewegung  von 
ungefähr  7  Meter  in  der  Minute  oder  12  Centi- 
meter  in  der  Secnnde    messen    und    zählt  bis 
10  000    Meter.        Die    Correction    beträgt   bei 
unserem  Instrument  +  3  Meter  für  die  Minnte 
bei  jeder  Geschwindigkeit.    Da  3  Meter  in  der 
Minute   so    viel    ist   wie  5  Centimeter   in   der 
Secunde,  so  mochte  angenommen  werden,  es  sei 
nur    ein  Winddmck    von  5  Centimeter  secund- 
licher    Geschwindigkeit    dazu    erforderlich,  das 
FIBgelrädchen   in    Drehung    zu    versetzen    und      *=*"'>="''*' ""  P"«'^- 
das  Zählwerk   in   Gang   zu    bringen :    weil   aber   die   Reibung   der 
Buhe  gröfser  ist  als  die  der  Bewegung  {vgl.  Bd.  I,  S.  70»,  so  bringt 
eine  Luftgeschwindigkeit  von  5  Centimeter  in  der  Secunde  das  Anemo- 
meter noch  nicht  in  Gang,  es  ist  hierzu  eine  gröfsere  Geschwindig- 
keit erforilerlich. 

Die  Einstellung  und  Arretirang  des  Zählwerks  geschieht  mittels 
eines  von  diesem  ausgehenden  and  mit  einer  Oese  etwas  über  den 
Schutzring  hinausragenden  Hebels.  Die  Benutzung  ist  ebenso  wie 
bei  dem  vorbeschriebenen  Anemometer  Pig  69.  Der  Preis  ist  100 
Mark  und  bei  kleinerer  Ausführung  mit  Alurainiumflügeln  54  Mark. 
Dieses  kleinere  Anemometer,  das  gleichfalls  bis  10  000  Meter  zählt, 
aber  weniger  empfindlich  ist,  düt-fte,  wegen  seiner  Billigkeit  und 
Anwendbarkeit  auch  bei  engen  Ventilationsöffnungen,  viel  Verbreitnng 
bei  Lüftungsanlagen  im  Hochbau  finden. 

Wo  es  weniger  auf  den  Preis  des  Instruments  als  anf  Bequem- 
lichkeit der  Messnng  ankommt  und  nicht  eine  mittlere  Geschwindig- 
keit für  längere  Dauer  zu  bestimmen  ist,  sondern  die  Bestimmung 
für  je  eine  Minute  genügt,  namentlich  aber  zur  Messung  der  Luft- 
geschwindigkeiten  in  horizontalen  ßöhrnn  und  Kanälen  an  gewissen 
zwischen  Einmündung  und  Ausmündung  liegenden  Stellen,  an  welchen 
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das  Instrument  durch  scMiefsbare  Seitenöfiuung^en  eingestellt  werden 
kann,  ist  das  in  Figur  73  dargestellte  Anemometer  ganz  besoudei':« 
zo  empfehlen.  Das  Windrädchen  hat  acht  Aluminiumflügel;  mit 
dem  Zählwerk  steht  eiu  Uhrwerk  in  Verbindung,  welches  das  Ein- 
stellen und  Auslösen  des  Zählwerks  bewerkstelligt.  Das  Uhi-weik 
mufs  von  Zeit  zu  Zeit  aufgezogen  werden;  eiamaliges  Aufziehen 
genagt  für  ungefUhr  10  Messungen.  Das  Aufziehen  geschieht  bei 
unserem  Instrument  mittels  eines  beigegebenen  ührschlnssels  in  um- 
gekehrter Drehungsrichtung  des  Au£zngs  der  Tascbenutuen,  wie 
durch  einen  Pfeil  angegeben  ist.  Jetzt  werden  diese  Anemometer 
mit  Remontoiranfzug  angefertigt. 

Wenn    man    an    dem   aufgezogenen    Ane- 
'^'  mometer  den  Hebel  mit  der  Oese  einige  Secunden 

lang  nach  links  drückt,  beginnt  das  Uhrwerk 
zu  ticken,  aber  der  Zeiger  bleibt  noch  ungefähr 
7^  Minute  ruhig  an  seiner  Stelle,  wie  schnell 
sich  auch  das  Flügelrädcheu  drehen  mag;  diese 
Zeit  benatzt  man  gegebenenfalls  durch  Schliefsen 
der  Seitenöffnung  des  Kanals  zur  Wiederher- 
stellung der  regelmäfsigen  Luftströmung.  Als- 
dann erfolgt  etwas  lauteres  Ticken,  der  Zeiger 
begiunt  seine  Vorwärtsbewegung,  bewegt  sich 
genau  eine  Minute  lang  weiter  und  bleibt  dann 
an  seiner  Stelle,  so  dafs  man  zu  beliebiger  Zeit 
später  das  Anemometer  aus  dem  Luftstrom 
nehmen  und  ablesen  kann.  Mau  liest  die  miimt- 
rbmerk'lu/B«rti'mitu''ni'rii  ücbe  Geschwindigkeit  in  Meter  ab  und  zwar 
eine  MioBis.  Unmittelbar,  wenn  man  vorher  den  kleinen  Zeiger 

im  Hundertkreis  auf  0  und  hierauf  den  grofsen  Zeiger  auf  den  zweiten 
„grofsen"  Nullpunkt,  welcher  die  Correction  angibt,  eingestellt  hatte, 
Ifei  unserem  Instrument  tiieser  Art  (Fig.  73)  befindet  sieh  der  grofse 
Nullpunkt  zufällig  bei  iO  der  grofsen  Peripheriescala  aufgravirt, 
weil  +  10  bei  diesem  Instrument  die  Correction  ist:  bei  anderen 
Instrumenten  vielleicht  bei  8  oder  9  oder  U. 

Hätte  man  den  grofsen  Zeiger  auf  0  der  grofsen  Peripherie 
eingestellt,  so  müfste  man  die  Correctiouszahl  addiren.  Da  es  sehr 
bequem  ist,  von  dem  grofsen  Nullpunkt  auszugehen,  hat  das  Glas 
nber  der  Mitte  des  Zifferblatts  ein  Loch,  durch  das  man  einen  Uhr- 
schlüssel  einsteckt,  um  die  besagte  Einstellung  der  Zeiger  auszuführen. 
Die  Oeffnung  im  Deckglas  zum  Einstellen  mit  dem  Uhrschlttssel 
Iiat  den  Nachtheil,  liafs  die  Zeiger,  nicht  gegen  Luftfeuchtigkeit 
geschützt,  rosten  können,  wie  das  bereits  an  dem  Hundertzeiger 
unseres  Instruments  geschehen  ist.  Es  ist  daher  eine  nicht  nur 
der  Bequemlichkeit  wegen  willkommene,  sondern  auch  nützliche  Ver- 
besserung, da(s  die  Zeiger  durch  den  Remontoiranfzug  gestellt  werden 
können  und  koiue  Oeffiiung  im  Glasdeckel  angebracht  wird. 

Dieses  Anemometer  mit  Aluminiumflügeln   innerhalb    eines 
Schqtzrings  von   92   Millimeter,   bis   1000  Meter  fühlend,    kostet 
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160  Mark.  Ein  empfindlicfaeres  gleicher  Constructioa  mit  Glimmer- 
niigeln  und  150  Millimeter  Dnrcliinesser  des  Schntzrings,  gleich- 
falls mit  Uhrwerk  nnd  Remontoiranfzng  nnd  bis  1000  Meter  zWilend, 
kostet  185  Mark. 

Ein  ganz  vernickeltes  und  auch  in  hoher  Temperatur  (bis  etwa 
"250*')  anwendbares  Anemometer  von  70  mm  Durchmesser  des  Schutz- 
rings (No.  7  des  Pnefs 'sehen  Preisverzeichnisses  über  Anemometer 
von  1897).  sowohl  mit  Zifferblatt  für  directe  Anzeige  bis  1000  Meter 
versehen,  als  auch  mit  elektrischem  Contact  zur  Verbindung  mit 
einem  elektrischen  Läntwerk  oder  einem  Anzeigeapparat,  an  dem 
nach  je  20  oder  100  Meter  ein  Glockensigrial  oder  die  Weiterrttckung 
^ines  Zeigers  erfolgt,  kostet  .^0  Mark. 

Pig.  74.  Pig.   75." 


Pig.  74  zeigt  ein  kleines  Paefs'sches  Schalenkreuz-Aueroometer 
in  etwa  halber  Gröfse  (Preis  90  Mark).  Solche  werden  hauptsächlich 
zu  meteorologischen  Beobachtungen  und  znr  Prüfung  von  Exhanstoren 
n,  dgl,  angewendet,  vertragen  eine  Windgeschwindigkeit  von  etwa 
50  Meter  in  der  Secnnde.  Correctionsfactoren  bis  för  24  Meter  in 
der  Seconde  sind  in  einer  Tabelle  angegeben.  Dieses  Anemometer 
wird  als  Tascheninstrument  in  Bleehetui  zum  Gebrancli  auf  Reisen 
empfohlen.  Die  Anwendung  geschieht  in  der  "Weise,  dafs  man  die 
Zaiil  der  in  einer  Minute  oder  auch  längeren  Zeit  zurückgelegten 
Meter,  welche  das  Zifferblatt  anzeigt,  durch  die  Beobachtiingszeit 
in  Secnnden  dividirt  und  den  Quotienten  mit  dem  aus  der  beigegebenen 
Tabelle  zu  entnehmenden  Factor  multiplicirt.  PneTs  bestimmt  die 
-Constanten  mittels  eines  Combes'schen  Rnndlaufapparats. 

24" 
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Eiu  Aueinoiiietei-,  das  um-  zum  Messeu  horizoiilaler  Luft- 
~  ätrömmigen  verwendbar  ist  and  auch  da  nicht  so  genaue  Resultatt- 
liefert  wie  die  Anemometer  mit  Zählwerk,  aber  znr  Ermittelung 
sehr  sehwaeher  Laftbewegungen  gute  Dienste  leistet,  ist  das  Pendel- 
Anemometer  (Fig.  75  in  Vm  Gröfee).  Es  gibt  die  Stärke  der  Luft- 
strdmnng  durch  den  Ausschlag  einer  vieieckigeu,  sehr  empändlicli 
aufgehängten  ÄlumiDtomtafel  an  einem  Gradhogeu  ao,  jedoch  nicht 
unmittelbar.  Der  Zeiger  dient  Qäuilich  zugleich  als  Schieberstauge 
für  eiu  Gegengewicht,  mittels  dessen  das  Instrument  mehr  oder 
weniger  empfindlich  aufgestellt  werden  kann.  Daher  sind  die  Werthe 
des  Ausschlags  nach  der  Gewichtstellung  vei'schieden  und  wei'deii 
ans  einer  beigegebenen  Tabelle  entnommen.  Das  Instrument  kann 
dach  zusammengelefTt.  in  einem  dünnen  Etui  gut  in  der  Tasche 
getragen  worden.  Es  kostet  mit  einem  Loth  zur  Verticalsttllnnir 
und  einem  anzusctiranbeuden  Halter  36  Mark,  nebst  einem  Dreiful's 
ffir  freie  Aufstellung  40  Mark. 

§.  78. 
Statische  Anemoskope  als  Tentilalions-Gontrolapparate. 

Das  statische  Anemoskop  von  Fuef»  beruht  auf  dem  Princi{> 
der  Wage  und  dient  zur  Conirole  der  aufwärts  gerichteten  Luft- 
strömung in  Terticalen  Aspirationskanälen.  Im  städtischen 
Krankenhaus  am  Urban  in  Berlin  sind  80  solche  AnemObkope 
autgestellt,  auch  eine  Anzahl  in  einer  Staatsklinik  zu  Utrecht. 
Man  sieht  von  dem  Insti-ument  nur  ein  eisernes  Kästchen,  das  an 
der  Aufsenwand  des  Schaclitmauerwerks  angeschraubt  ist,  mit  einer 
Bogenscala  und  der  davor  spielenden  Zeigerspitze,  welche  annähernd 
die  Stärke  der  Luftströmung  in  Meter  filr  die  Secunde  anzeigt  Das 
verdeckte  obere  Ende  des  Zeigers  ist  mit  einer  horizontalen,  durch 
eine  eiogemauerte  Bohre  in  den  Luftsebacht  geführten  Axe  ver- 
bunden, die  leicht  beweglich  anf  Schneiden  ruht  und  zwei  kurze 
Hebelarme  trägt,  an  welchen  einerseits  eine  iu  der  Mitte  des  Schacht» 
herabhängende  ebene  Wagschale,  andererseits  ein  Gegen- 
gewicht hängt;  durch  den  Druck  der  aufwärts  strömenden  Schacht- 
luft  wird  die  Wagschale  um  so  mehr  gehoben  und  die  Axe  mit  dem 
Zeiger  um  so  weiter  ans  der  bei  ruhiger  Luft  vorhandenen  Gleich- 
gewichtslage gedreht,  je  stärker  die  Luftströmung  ist.  Damit  die 
gewöhnlichen  Schwankungen  in  der  Stärke  der  Luftströmung  nicht 
ein  zu  starkes  Oscilliren  des  Zeigers  verursachen,  welches  die  Ab- 
lesung erschweren  würde,  ist  eine  Ausgleich vonichtung  angebracht, 
bestehend  ans  einer  Bleischeibe,  die  horizontal  an  dem  Hebelarm 
des  Gegengewichts  hängt  und  in  ein  mit  Glyeerin  gelulltes  GeMs 
eintaucht.  In  dieser  Flüfsigkeit  findet  die  sich  auf  und  ab  bewegende 
Bleiscbeibe  einen  Widerstand,  welcher  dem  Oscilliren  entgegen  wirkt, 
aber  die  Empfindlii:hkeit  der  Vorrichtung  nicht  erheblich  vermindert. 
Anemoskope  nach  dem  im  Berliner  Krankenhaus  eingeführten  Mod»-ll 
werden  einzeln  nicht  geliefert,  bei  gröfseren  Auilrägen  ist  der  Preis 
36  bis  40  Mark.- 
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Ein  dem  Ingenieur  Hermann  Recknagel  patentirter,  «nr 
ständigen  Controle  der  Luftströmung  in  verticale  Zuluft-  oder 
Ablnftk&näle  einzusetzender  Apparat  ist  im  wesentlichen  ein  hori- 
zontal ausbalancirter  länglich  rechteckiger  Flügel  von  Aluminium, 
welcher  durch  den  Druck  der  strömenden  Luft  nach  oben  oder  unten 
gedreht  wird,  bis  diesem  Druck  das  entgegengesetzte  Moment  eines 
Gegengewichts  das  Gleichgewicht  hält.  Durch  Verschiebung  dieses 
Gegengewichts  läfst  sich  die  Empfindlichkeit  des  Apparats  ändern, 
so  dafs  der  Normalstand  des  Zeigers  jeder  im  Lnftkanal  gewünschten 
Stromstärke  angepafst  werden  kunn  und  jede  Abweichung  von  der 
normalen  Stärke  am  Zifferblatt  abgelesen  wird. 

Fig.  78.  Fig.  77. 
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Diesen  Apparat  veranschaulicht  Fig.  76  in  der  äufseren  Ansicht 
mit  geschlossenem  Glasdeckel  und  dem  im  Normalstand  sichtdarea 
Zeiger,  Fig.  77  in  der  Ansicht  bei  offenem  Glasdeckel,  Fig.  78  im 
I>ängea8chnitt.  In  einen  eingemauerten  Gurseisenring  R  ist  ein 
gnfseisemes     Gehäuse    G    einge- 


Fig    7a 


schoben ,  welches  den  Lager- 
Htänder  L  aufnimmt.  Auf  Kömer 
spitzen  KK  liegt  leicht  drehbar 
eine  hoiizontale  Welle  W,  deren 
eines  Ende  den  Flägel  F  trägt, 
während  auf  der  anderen  Seite 
des  Lagers  die  Flfigelansbalan- 
cimng  A  und  das  combinirte  Hebe-  i 
gewicht  H  angebracht  sind.  Das 
nebst  dem  Zeiger  ii  vor  dei 
Zeigerplatte  i*  sichtbare  und  greif- 
bare Hebegewicht  //  kann  durch 
Drehung  nm  seine  Axe  a  (s.  Fig.  77) 
so  umgestellt  werden,  dafs  Ein- 
spielang  des  Zeigers  auf  „Normal" 
für  jede  Geschwindigkeit  zwischen 
0  und  4  m  erreicht  wird.  Ein  ge- 
schliffener Glasdeckel  />  auf  der  Vorderseite  und  ein  Blechdeckel  S 
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auf  der  Hinterseite   des   Gehäuses   schützen    das  Lager    vor  Ver- 
staubung.   Dieser  Apparat  wird  auch  für  elektrische  Femübei-tragung 
durch  Signalisining   mittels    akustischer  und  optischer  Instrumente 
ausgefnhrt.    Er  hat  15  cm  Darch- 
Pig.  79.  messer  und  kostet  2S  Mark,  mit 

Platincoatacten  itir  elektiische 
Femübertragung  '66  Mark.  Mit  der 
Zaiuft-  oder  Äbluftmnndnng  hat 
dieser  Apparat  niclils  gemein,  er 
bleibt  geschlossen. 
'•  Ein    anderer  Coutrolaiipaiat 

von  H.Recknagelzur  Befestigung" 
au  ÄusstrÖmgittern  ist  durch 
Fig.  79  in  der  Ansicht  und  durch 
Fig.  SO  in  gröfserem  Mftfsstab  im 
Schnitt  senkrecht  zur  Dreltaxt? 
dargestellt.  Die  Itefestigungastell« 
wählt  man  der  Symmetrie  wegen 
oben  iu  der  Mitte  des  Gittei-s. 
Der  Träger  T  (in  Fig.  80)  hat  zm- 
Befestigung  am  Gitter  au  dem 
einen  Endeeinen  Hakeu  mitKlenuu- 
Coiiiro].pp«kt  .n  Ans.trfra([itiBrn.  AusichL  schraubc  S,  das  audert  Ende  ist 
zur  Aufnaliuie  von  Körnerspitzen 
eingerichtet,  und  dnrch  ein  gröfslentheils  geschlossenes  Kästchen  A' 
ist  das  Lager  möglichst  vor  Verstaubung  geschützt.     Zwischen  den 


Fig.  8a 


Eöruerspitzen  ist  leicht  be- 
weglich   der    15    cm    lange 
K' ',  M   Flügel  F  aufgehängt,  welcher 
^m^f»^   auf    der    Spindel     d     eine 
^■■■--■^■'   versciiiebliche        Ausbalau- 
cirung  A  besitzt.    Dadurch 
ist  eine  derartige  Einstellnugr; 
lies     Apparates    ermöglicht;! 
dals     der    Flügel     ftir    die 
richtige    Ausstrümgeschwiu-. 
digkeit  einen  Ausschlag  von 
40"  mit  denVerticalen  macht. 
Je  näher  das  Gewicht  .4  an 
die  Drehaxe  geschoben  wii-d, 
desto  gröfser  niufs  die  Wind- 
\\  stärke  werden,  welche   de» 

P  Flügel    bis  in  die  45''-Lage 

'  hebt.  Die  normalen  Apparate 

Schnitt  in  gmiJHinin  HilMali.  gi„^     ZWISCheU     0     UUd     4    IH 

einstellbar;  auf  "Wunsch  werden  auch  solche  für  gröfsere  Geschwin- 
digkeiten geliefert.  Durch  einen  mittels  Klemmfeder  in  jeder  ]jagf 
gehaltenen  Zeiger  ii  kann  der  45  "-Ausschlag  durch  eine  angebrachte 
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Marke  festgeleg;t  werden,  so  dals  nach  einma^  erfolgter  EinstellnDg' 
in  Zukunft  stets  wieder  der  normale  Zustand  vorhanden  ist,  weno 
die  Richtung  des  Flügels  mit  der  des  Zeigers  übereinstimmt  {Fig.  79. 
Stellung  c).  Wii'rt  diese  TJebereinstinimnng  nicht  erreicht  (Fig.  79, 
Stellung  b),  so  ist  die  Ijuftgeschwindigkeit  zn  gering,  bei  üeber- 
schreitnng  (Fig.  79,  Stellung  d)  ist  sie  zu  grofs.  Dieser  Ventilations- 
Controlapparat  kostet  8  Mark.  Die  beiden  vorbeschriebenen,  in  mehi'- 
facber  Hinsicht  sehr  zweckmäfsigen  Recknagel'schen  Apparate 
werden  in  der  mechanischen  Werkstätte  von  G.  Hftni  in  Wintei'- 
thiir  (Schweiz)  angefertigt. 


Fleek's  Ballon-Anemosbop. 

Fttr  Beobachtungen  der  Bewegungsweise  der  Luft  in  ge- 
schlossenen Räumen,  und  zwar  hauptsächlich  fiir  die  Erkennung 
schwacher  Luftbewegungen,  hat  Professor  Dr.  H.  Fleck  in 
Dresden  das  „Ballon-Änemoskop"  angegeben.^)  Nach  Fleck 
lafst  sich  mit  solchen  Gummi-Ballons  von  ungefähr  2  Liter  Capacität, 
die  mit  Wasserstoffgas  gefüllt  und  nach  Bedürfnifti  durch  eine  daran 
gehängte  Wachskugel  beschwert  sind,  unter  anderem  nachweisen, 
dafs  bei  gewöhnlicher  Stuben  Ofenheizung  zwar  ein  sehr  rapider  Auf- 
trieb der  Zimmerluft  unweit  der  heifsen  Ofenfläche  stattfinde,  die 
Luftbewegung  an  der  Zimmerdecke  aber  sehr  bald  durch  ein  ungefähr 
1  bis  2  Meter  vom  Ofen  bemerkbares  Sinken  der  dnrcli  die  Zimmer- 
decke abgekühlten  Luft  unterbrochen  werde,  so  dafs  diese  Luft 
sit^h  bis  anf  die  halbe  Höhe  des  Zimmers  herabsenke,  sich 
ein  Stück  in  horizontaler  Richtung  fortbewege,  um  dann  wieder 
-emporzusteigen  und  an  einer  kalten  Wand  oder  Fensterfläche  von 
neuem  zu  sinken:  dafs  femer,  wenn  ein  solches  Zimmer  bedeutende 
Tiefe  hat  und  der  Ofen  sich  in  der  gröTsten  Entfernung  vom  Fenstei- 
befindet,  sich  das  Auf-  und  Absteigen  der  ei-wärraten  Lui^schichteri 
bis  zu  ihrer  Ankunft  an  der  Fensterfläche  mehrmal  im  Raum  wieder- 
hole; dafs  auch  bei  Warmluft-Zufuhr  durch  Ventilationskanäle  di^ 
Bewegung  der  Ventilations-Gase  keine  in  den  oberen  Zimmertheilen 
verharrende  sei,  sondern  die  Gase  gewöhnlich  einige  Meter  hinter 
ihrer  Eintrittsöffnung  mit  grofser  Geschwindigkeit  fallen  und 
in  ihrer  Fortbewegung  seJir  hoch  steigende  Wellen  be- 
schreiben. 

Gegen  diese  Folgerungen  aus  den  Ballonbewegungen  ist  ein- 
zuwenden, dafs  anf  den  Ballon  die  bewegenden  Kräfte  theilweise 
ganz  anders  wirken  als  auf  die  Luftmasse,  welche  an  der  Stelle 
des  Ballons  zu  denken  ist.")  Solche  Abweichungen  werden  schon 
veranlafst    durch    die    angegebene    Ballongröfse,    das    Beharrungs- 

■)  Zeitschrift  fQr  BiotoKie  1880,    6.  203. 

*)  Wolpert,  Hang«!  des  Ballon-AnemoBkopa.  Der  Gesundheits-IngeDiour 
1880  S.  184. 
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vermögeu  und  die  Elasticität  des  Balloos,  welcher  gegen  eiae  feste 
Fläche  storsend  sich  keineswegs  wie  die  Luft  verhält.  Der  haupt- 
sächlichste Mangel  aber  liegt  darin,  daGs  es  höchst  schwierig,  wenn 
nicht  unmöglich  ist,  einen  Bs^on  so  anzufertigen,  d&fs  sein  speciüsches 
Gewicht  mit  jenem  der  wärmsten  wie  der  kältesten  Luft  eines 
Baumes  von  selbst  in  Uebereinstimmung  gelangt.  Mao  wird  nicht 
annehmen  darfen,  dafs  der  Ballon  infolge  der  Elasticität  der  Hülle 
sich  sofort  oder  auch  nur  allmählich  allen  innerhalb  der  mö°:lichen 
Grenzen  auftretenden  Temperatur.-4cliwankangeQ  der  Zimmerluft  au- 
pafst,  folglich  ein  Luftschwimmer  ist,  welcher  ohne  Aendernng  seiner 
Belastung  sowohl  mit  der  wärmsten  und  kältesten  Zimmerluft  wie  ' 
mit  jener  von  mittlerer  Temperatur  sich  im  Gleichgewicht  befindet. 
i».  Aus  der  Vergleichung  der  hier  zur  Berücksichtigung  kommenden 
specifischen  Gewichte  und  Ausdehnungsco6ffieienten  geht  heiTor. 
dafs  ein  Ballon,  welcher  für  eine  bestimmte  Temperatur  justirt  ist, 
in  wärmerer  Laft  ein  gröfseres  Volum  annimmt,  aber  nicht  ein  so 
grofses,  dafs  sein  specifisches  Gewicht  so  gering  wird  wie  das  dei- 
warmen  Luft;  femer,  dafs  in  kälterer  Luft  der  Ballon  kleiner  wird, 
aber  nicht  gerade  so  klein,  dafs  sein  specifisches  Gewicht  auf  das 
der  kalten  Luft  sich  vergiöfsert. 

Die  so  entstehenden  Differenzen  der  specifischen  Gewichte  sind 
im  allgemeinen  nicht  verschwindend  klein;  folglich  wird  sich  bei- 
spielsweise, wenn  auch  weitere  störende  Einflösse  eines  zu  gi'ofseu 
Durchmessers  und  des  Abprallens  der  elastischen  Kugel  als  nicht 
vorhanden  angenommen  werden,  folgende  Eracheinung  bieten: 

Der  fdr  die  mittlere  Zimmertemperatur  justirte  Ballon  sei 
in  den  ziemlich  starken  Luftstrom  gebracht,  welcher  von  einer  Wand- 
öfinung  aus  in  einem  Bogen  gegen  die  Decke  gerichtet  ist.  In  diesem 
Lnftstrom  wird  der  wenn  auch  specifisch  schwere  Ballon  mit  empor- 
gerissen und  gelangt  in  schräger  Richtung  in  die  oberste  Luftschicht. 
Anstatt  der  in  schräger  Biclitung  an  dem  Ballon  wirksamen  Stofs- 
kraft  kann  man  eine  horizontale  und  eine  verticale  Seitenkraft  sub- 
stituireu.  Die  horizontale  Seitenkraft  bleibt  vermöge  der  Inertie 
noch  länger  wirksam,  verursacht  eine  Fortbewegung  in  der  Bichtang 
gegen  die  anderseidge  Wand  hin,  wenn  auch  die  den  Ballon  um- 
gebende Luft  sich  nicht  ebenso  nach  dieser  Richtung  bewegen  würde, 
und  wenn  auch  au  dem  Ballon  neue  Kräftewirkungen  in  verticalem 
Sinn  auftreten.  Solche  treten  in  der  That  auf.  Der  Ballon  ist  mit 
der  warmen  Luft  an  der  Decke  nicht  im  Gleichgewicht,  er  ist 
specifisch  schwerer,  er  sinkt,  und  zwar  sinkt  er  zuerst  mit  beschleu- 
nigter, dann  mit  verzögerter  Geschwindigkeit;  denn  dieses  Sinken 
eil'olgt  nicht  nur  bis  in  diejenige  Luftschicht,  mit  welcher  der  Ballon 
im  Gleichgewicht  ist,  sondern  infolge  der  Inertie  weiter  herab,  also 
in  eine  specifisch  schwerere  Luftschicht.  Von  dieser  wird  der  Ballon 
gehoben,  steigt  zuerst  mit  beschleunigter,  dann  mit  verzögerter  Ge- 
schwindigkeit, und  das  Steigen  geschieht  wieder  in  Folge  der  Inertie 
bis  in  eine  Luftschicht,  welche  specifisch  leichter  ist  als  der  Ballon, 
worin  er  also  wieder  sinken  mufs. 
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Auf  diese  Weise  beschreibt  der  Ballon  auffaUead  hoch  und  tief 
gebende  Wellenlinien;  and  das'  unter  der  Annahme,  dafs  die  Luft- 
schichten nach  der  Reihenfolfre  der  speciöschen  Gewichte  gelagert 
sind  und  sich  ganz  regeluiäfsig  fortbewegen. 

■Man  kann  also  aus  den  Wellenbewegungen  des  Ballons  uicht 
den  Schlufs  ziehen,  dafs  die  warme  Zimmerluft  sich  in  gleicher  Weise 
auf  und  nieder  bewege;  man  wird  überhaupt  bei  solchen  Beob- 
achtungen Täuschungen  zu  vermuthen  haben,  so  lange  sich  die  Be- 
obachtuugsresultate  in  Bezug  auf  die  Lnftbewegung  nicht  auf  unge- 
zwungene Weise  nach  phy}<ikalischen  Gesetzen  erklären  lassen. 
Immerhin  lassen  sich  mit  dem  Ballon-Änemoskop  iuteressante  Be- 
obachtungen machen. 

§.  80. 
Vngenanigkeit  von  Ergebnissen  bei  AnemotnetennesBungen. 

Es  ist  bei  Anemometermessungen  inbezug  auf  die  gesuchte 
Geschwindigkeit  "ein  Unterschied,  ob  man  di«  Geschwindigkeit  im 
Freien,  sowie  auch  bei  künstliclier,  z.  B.  durch  einen  Fächerventilator 
hervorgebrachter  Lnftbewegung  in  einem  geschlossenen  Raum,  oder 
bei  Feuerungs-  und  Lüftunesanlagen  in  Röhren  und  Kanälen  bestimmt. 
Im  freien  Luftstrom  ist  eine  solche  Messung  der  jeweiligen  constanten 
oder  der  gröfsten  oder  der  mittleren  Geschwindigkeit  zuverlässig, 
wenn  man  ein  lUr  den  bezüglichen  Fall  geeiguetes,  gut  construirtes, 
exact  gearbeitetes  und  genau  geaichtes  Anemometer  richtig  anwendet. 

Bringt  man  aber  das  Anemomet«r  in  die  Möodnng  einer  Lnfb- 
leitungsröhre,  so  treten  andere  Verhältnisse  auf.  Das  Anemometer 
verursacht  an  der  Messungsstelle  eine  Querschnitt  sverengnug  und 
Luftstauung ;  infolge  davon  wird  bei  constantem  Ueberdruck  die 
secundliche  Durehflufsmenge  in  der  Röh're  entweder  geringer 
als  sie  bei  freier  Mündung  ist,  oder  sie  bleibt  ebenso  grofs,  je 
nachdem  der  Querschnitt  der  Mündung  Jenem  dei'  Röhre  gleich  oder 
bedeutend  erweitert  ist.  Die  Messung  an  sich  kann  jedesmal  richtig 
sein,  aber  man  Wsi  sie  nach  Umständen  fUr  eine  Luftströmung 
gelten,  die  eine  andere  Geschwindigkeit  hat  als  die  gemessene. 

Sind  die  Querschnitte  der  Röhre  und  der  Mündung  gleich  gi'ofs, 
so  wird  durch  die  Verengung  der  MQndung  die  Durchflursmenge 
und  Geschwindigkeit  in  der  Röhre  geringer,  und  es  liegt  nahe, 
diese  Verminderung  proportional  der  Verengung  anzunehmen.  Bei 
Richtigkeit  dieser  Annahme  wäre  die  Geschwindigkeit  V\  im  ver- 
engten Querschnitt,  also  die  von  dem  Anemometer  angegebene,  auch 
die  gesachte  Geschwindigkeit  V  im  freien  Querschnitt.  Wäre  z.  B. 
bei  einer  Luftheizung  vor  Einstellung  des  Anemometers  in  einer 
Zolnftröhre  vom  Querschnitt  Q,  also  auch  in  der  gleich  grofsen 
Mtlndung  im  Zimmer,  die  zu  suchende  Geschwindigkeit  V  und  die 

dnreh  das  Anemometer  verengte  Mündung  -t-t  Q,  also  die  Geschwindig- 
keit in  der  Röhre  bei  eingestelltem  Anemometer  nach  dei-  Annahme 
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9 
-  -      V   und    die    gemessene    Geschwindigkeit    in    der    duicli     da> 

Anemometer  verengten  Mftndung  l\,  so  mäfste,  weil  bei  der  gleichen 
Durchflufsmenge  die  Producte  ans  Querschnitt  UDd  Geschwindigkeit 
gleich  sind,  die  Gleichung  bestehen: 

i;  =  V. 
Die  gemachte  Annahme  ist  jedoch  nicht  ganz  nchtig:  denn  bei 
der  dnrch  die  Verengung  verminderten  Geschwindigkeit  in  der  Röhre 
werden  auch  die  Bewegnngswiderstände  geringer ,  so  dats  die 
Geschwindigkeit  etwas  gröfser  bleibt,  d,  h.  weniger  vermindert  wird, 
z.  B.  in  dem  Yerhältnifs  10 : 9,2.  Dann  ist  bei  eingestelltem 
Anemometer    in    dem    Röhren  quersehnitt    Q    die    Geschwindigkeit 

10  ' 
digkeit  Vy.  folglich 

j>xn  =  vx  l-^y 

In  diesem  Fall  liefert  demnach  die  Messung  eine  etwas  zu  gi-otse 
Geschwindigkeit,  weil  mau  Tj  für  Y  gelten  Ififst;  die  Uiigenauigkeit 
ist  immerhin  gering. 

Ist  die  Mündung,  in  welche  das  Anemometer  gestellt  oder 
gehalten  wird,  so  viel  erweitert,  dafs  sie  nach  der  Verengung  diu'ch 
das  Auemometer  noch  einen  gröfseren  Querschnitt  hat  als  die  Röhre, 
was  aber  häufig  nur  scliwer  oder  gar  nicht  zu  ermitteln  ist,  so 
bewirkt  diese  Verengung  des  Mündungsquerschnitts  keine  Vermin- 
derung der  Durchflufsmenge  und  Geschwindigkeit  in  der  engeren 
Röhre,  folglich  auch  keine  Vorminderung  der  Durchflufs- 
menge in  der  Mündung,  aber  bei  der  gleichen  Durchflursnienge 
eme  Vergröi'serung  der  Geschwindigkeit  im  verengten 
Mündungsquerschnitt.  Die  gesuchte  Geschwindigkeit  in  der 
freien  Mündung  nach  Wegnahme  des  Anemometers  verhält  sich  zu 
der  durch  das  Anemometer  gemessenen  umgekehrt  wie  sich  der 
freie  Querschnitt  zu  dem  verengten  verhält.  Die  Producte  aus 
Querschnitt  und  Geschwindigkeit  sind  gleich.  Die  dnrch  das  Ane- 
mometer gefundene  Geschwindigkeit  ist  also,  wenn  sie,  wie  üblich. 
fftr  den  freien  Querschnitt  angenommen  wird,  hier  noch  entschiedener 
zu  grofs  als  bei  nicht  erweiterter  Mündung.  Um  die  richtige 
Geschwindigkeit  nach  dem  angegebenen  Verhältnifs  berechnen  zu 
können,  müfste  mau  den  verengten  Mündungsquerschnitt  bestimmen. 
Dieses  kann  aber  nicht  mit  wönschenswerther  Genauigkeit  dadurch 
geschehen,  dafs  man  von  dem  freien  Querschnitt  die  auf  eine  znv 
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Auemometeraxe  normale  Ebene  genommene  Frojection  des  Aue- 
uiometers  abzieht;  die  Querschnittsverengiing  ist  infolge  verscliiedenei' 
durch  das  eingestellte  Äoemometer  rerarsachter  Ünregelmärsigkeiten 
der  LnftatrömuDg  beträchtlichei'.  Die  genaue  Bestimmang  des  ver- 
engten QnerschDitts  erfordeii  besondere  experimenteUe  Unter- 
suchungen, die  nui'  selten  ausgeflihrt  werden')-  Man  beritcksichtigt 
die  Verengung  gewöhnlich  überhaupt  nicht  und  begnüst  siih  mit 
der  angenaucn  Messung,  deren  Ergebmfs  zu  grol's  ist.  Es  ist 
übrigens  leicht  einzusehen,  dafs  die  von  der  Querschnittsverengnng 
abhäDgige  Ungeuanigkeit  unter  sonst  gleichen  Umstanden  um  so 
geringer  wird,  je  kleiner  das  Anemometer  im  Yerhältnifs  zu  dem 
t^nerschnitt  ist,  in  welchem  die  Messung  stattfindet. 

Ungenaue  Gieschwindigkeitsmessungen  ergeben  sich  ferner  aus 
dem  Umstand,  da(s  die  Geschwindigkeiten  an  verschiedenen  Stellen 
des  Mündungsquerschnitts,  in  welchem  die  Messung  gemacht  wird, 
nicht  gleich  sind.  Man  will  die  mittlere  Geschwindigkeit  in 
diesem  Querschnitt  finden:  bei  gleichmäfsiger  Luftströmung  durch 
eine  lange,  gerade,  cylindrische  Röhre  ist  die  Geschwindigkeit  in 
der  Mitte  des  Querschnitts  am  gröfsten  und  nimmt  gegen  den  Umfang 
nach  jeder  Richtung  hin  gleichmäfsig  ab.  In  diesem  Fall  ist  nach. 
Feclet  annähernd  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  allen  Punkten 
vorhanden,  welche  Va  des  Radius  von  der  Peripherie  entfernt 
liegen;  mau  hätte  also  an  eine  solche  Stelle  das  Anemometer 
zu  halten. 

Die  Luftkanäle  sind  aber  oft  nicht  cylindrisch,  sondern  eckig, 
und  auch  bei  cylindrischeu  ist  die  Mündung  oft  quadratisch  oder 
oblong,  und  die  Kanäle  sind  mit  einer  Krümmung  in  die  Mündungs- 
stücke tibergeffthrt,  zuweilen  mittels  doppelter  Krümmung,  indem  der 
Kanal  seitlich  von  der  Mündung  emporgefiihrt,  dann  in  der  Mündungs- 
höbe  innerhalb  der  Mauer  hoiizontal  bis  hinter  die  Mündungsstelle 
weiter  geführt  und  da  gegen  das  Zimmer  hin  gekrümmt  ist.  Daher 
wird  die  Lnftsti'ömung  in  der  Mündung  sehr  ungleichmäfsig,  und 
um  annähernd  die  mittlere  Geschwindigkeit  zu  finden,  macht  man 
'  fSnf  Messungen  in  dem  nämlichen  Querschnitt,  in  der  Mitte,  nahe 
am  Mflndungsumfang  oben,  unten,  links  und  rechts,  und  nimmt  das 
arithmetische  Mittel.  Das  ist  mit  einem  geeigneten  statischen 
Anemometer  leicht  und  schnell  auszuführen,  und  auch  bei  Benutzung 
eines  Rotations-Anemometers  ist  es  niclit  so  mfihevoll  und  zeit- 
raubend, wie  es  scheinen  könnte;  denn  es  ist  nicht  nothwendig,  jede 
der  fünf  Geschwindigkeiten  auszurechnen,  das  arithmetische  Mittel 
ergibt  sich  auch  annähernd,  wenn  man  das  Anemometer  ohne  Unter- 
brechung gleich  viele  Minuten  lang  an  jeder  der  fünf  Stellen  um- 
laufen läfst. 

Mau  kann  auch  die  Geschwindigkeiten  in  geringer  Entfernung 
von  der  Mündung  messen,  wobei  man  der  Messung  im  freien  Strom 
nahe  kommt. 


>)  Vgl.  Q.  Recknftgel,  die  Wobnuiig. 
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Bei  vergitterten  Oeffnnngen  soll  man  die  Messungen  an  mehreren 
Stellen  in  gleicher  Entfemang  vom  Giitter  ausfuhren,  und  zwar  bei. 
Znlufrmiindungen  in  5  bis  10  cm  Entfernung  vom  Gitter,  bei  Ab- 
luftmündnngeu  möirlichst  nahe  daran.  Als  Durchflnrsquerschnitt  ist 
dabei  die  ganze  Gitterfläche  ohne  Äbzng  der  Stäbe  oder  Drähte 
anzunehmen. 

Solche  Messungen  sind  ofienbar  nngenaa,  und  überhaupt  sind, 
wie  aus  obigen  Darlegungen  hervorgeht,  die  Ergebnisse  anemo- 
metrischer  Messungen  zumeist  nicht  absolut  richtig.  Allein  schon 
die  relativ  richtigen  Ergebnisse,  die  sich  recht  wohl  gewinnen 
lassen,  sind  schätzen 'Wertb,  weil  sie  die  Möglichkeit  gewähren,  die 
ventilirenden  Wirkungen  verschiedener  Einrichtungen,  sowie  auch 
gleicher  Einrichtungen  unter  verschiedenen  Umständen  zu  erkennen 
nnd  ZQ  vergleichen. 

§.  81. 
Zireekinärsigbelt  statischer  Aaemometer. 

Für  die  bei  Feiiemngs-  und  Lüftungsanlagen,  wo  doch  beinahe 
fortwährend  Schwankungen  der  Luftgeschwindigkeit  vorkommen, 
auszuführenden  Messungen  ist  grofse  Genauigkeit  weder  möglich 
noch  nötliig:  es  kommt  da  bezüglich  dei'  anzuwendenden  Anemometer 
mehr  auf  Handlichkeit  als  auf  sehr  grofse  Empfindlichkeit  und 
Oeuauiükeit  an.  Botations-Anemometer  sind  für  die  Geschwindig- 
keit smessungen  in  Luftleitungskanälen  nicht  in  erwünschtem  Grad 
handlich.  Man  mufs  bei  den  meisten,  namentlich  bei  den  vorzüglichen 
Anfmometem  nach  Combes,  verhältnifsmäfaig  viel  Zeit,  Aufmerk- 
samkeit nnd  Mühe  aufwenden,  um  nur  die  Grundlagen  zu  erhalten, 
nach  welchen  die  Geschwindigkeit  zu  berechnen  ist,  nnd  noch  weiter 
für  die  Berechnung. 

An  ein  für  Geschwindigkeitsmessungen  bei  Ventilations-  und 
Heizungs-Anlagen  bestimmtes  Anemometer  kann  man  folgende 
Anfordemngen  stellen: 

1 )  Das  Anemometer  soll  in  raschem  Wechsel  an  verschiedenen 
Stellen  einer  Lüftungsöffnung  nnd  in  verschiedenen  Lüftungsöffnnngen 
zu  gebrauchen  sein. 

2)  Es  soll  mit  gleicher  Zuverlässigkeit  in  jeder  Lage,  also  für 
Messung  horizontaler,  verticalur  und  schräg  gerichteter  Laftströme 
leicht  benützt  werden  können,  auch  mit  gleicher  Bequemlichkeit  in 
Abluft-  nnd  Zulnftkanälen. 

3)  Es  soll  in  jedem  Augenblick  die  Richtung  nnd  Geschwindig- 
keit des  Luftstroms  angeben,  also  auch  plötzliche  Stillstände  und 
Rttckstörse  in  der  allgemeinen  Luftbewegung  sogleich  erkennen  lassen. 

4)  Es  soll  für  Geschwindigkeiten  von  wenigstens  Vi  bis  10  Meter 
in  der  Secunde  dienlich  sein. 

5)  Die  Ablesungen  der  Geschwindigkeiten  sollen  unmittelbai- 
möglich  sein  und  dabei  Differenzen  von  ungefähr  fUnf  Procent  der 
Oeschwindigkeit  noch  geschätzt  werden  können,  ohne  dafs  die  Scala 
und  damit  der  Umfang  de.^  Instruments  sehr  grofs  wird. 
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6)  Der  Einflals  der  Temperatur  soll  in  der  Scale  beräcksichtijft 
sein,  da  bei  gleichem  Zeigerstand  die  zug:e1iörige  Luttgeschwindigkeit 
nicht  zugleich  für  0°  und  z.  B.  Ö<i°  dieselbe  sein  kann. 

7)  Die  Construction  soll  einfach,  die  Behandlung  leicht  ver- 
ständlich sein,  so  dafs  das  Instrument  nicht  leicht  in  Unordnung 
geräth,  and  nicht  nur  der  Facbtecliniker,  sondern  Jedermann  ohne 

■  Vorstudium,    ohne  Kechnung,    ohne  Benützung   einer  Formel  oder 
Tabelle  dasselbe  richtig  anwenden  kann. 

8)  Es  soll  eine  einzig:e  Person,  ebne  Reihfllfe  durch  Mit-  oder 
Vorarbeit  anderer,  mit  dem  Anemometer  die  ganze  Messnngsarbeit 
jederzeit  sofort  ausführen  können. 

Wenn  ein  Anemometer  diesen  Anforderungen  entspricht,  dann 
—  und  nur  dann  —  ist  es  für  die  vorliegenden  Zwecke  als  ein 
praktisches  zu  bezeichnen. 

Nachdem  ich  mich  lange  vergeblich  bemUht  hatte,  ein  solches 
Anemometer  zu  finden,  suchte  ich  ein  neues  zu  erfinden  und  kam 
bald  zu  der  Ueberzeugung.  dal's  die  Herstellung  kaum  besser  möglich 
sei,  als  dafs  man  eine  Flügelvorrichtung,  welche  nebst  einem  Zeiger 
an  und  für  sich  bei  jeder  Lage  im  Gleicbgewieiit  ist,  mit  einer  Feder 
so  in  Verbindung  hrinftt,  dafs  das  Anemometer  ein  statisches  wird. 

Darch  umfangreiche  Berechnungen  und  viele  Versuche  mit  den 
mannigfaltigsten  Modellen  habe  ich  gefunden,  dafs  der  Flügel- 
apparat  bei  einem  statischen  Anemometer  am  besten  aus  einem 
FIflgelrädchen  besteht,  ähnlich  wie  bei  dem  Rotations-Anemometer. 
Die  Feder  betreffend  liegt  der  Gedanke  am  nächsten,  eine  Spiral- 
feder anzuwenden,  und  ich  habe  mir  auch,  obwohl  die  Vorberechnung 
kein  erwünschtes  Resultat  geliefert  hatte,  zuerst  einige  Modelle  mit 
Spiralfedern  verschiedener  Stärke  angefertigt. 

Ein  solches  Spiralfeder- Anemometer  zeigte  z.  B.  hei  0,ö  m 
Geschwindigkeit  auf  ^0"  der  Kreistheilung:  bei  1.5  m  stand  der  Zeiger 
auf  180",  durchlief  ahei-  bei  3  m  Geschwindigkeit  schon  zwei  Mal 
den  ganzen  Kreis.  Durch  weitere  theoretische  Verfolgung  erkennt 
man,  dafs  bei  diesem  Anemometer  der  Zeiger  bei  6  m  Luftgeschwin- 
digkeit sogar  einen  Bogen  von  8  X  360"  durchlaufen  müfste,  weil 
der  Wiuddruck  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  der  Feder- 
widerstand aber  nur  im  einfachen  Verhältuifs  mit  der  Biegung  zu- 
nimmt. 

Daraus  ist  klar,  dafs  Spiralfeder-Anemometer  sebr  empfindlich 
sein  können  und  schon  bei  kleineu  Düfereuicen  der  Luftgeschwin- 
digkeit grofse  Ausschläge  geben,  defshalh  wohl  für  mam-he  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen,  nicht  aber  fllr  die  bei  Ventilations- 
Einiichtungeu  vorkommenden  Messungen  brauchbar  sind.  Durch 
Hemmungen,  Hehel-Combinationen  u.  dgl.  werden  solche  Instrumente 
nicht  viel  praktischer  werden. 

Ich  habe  defsLalb  diese  Idee  nicht  weiter  verfolgt,  sondern  eine 
gerade  Feder  von  veränderlicher  Widerstandslänge  gewählt, 
die  vor  der  Aze  des  Flügelrades  unten  vertical  befestigt  ist  und 
mit  dem  oberen  Ende  lose  in  einer  Gabel  li^t,  welche  die  umge- 
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bogene  Fortsetzung  und  zugleich  das  Gregengewicht  des  Zeigers 
bildet.  Indem  ein  Lnftstrom  drehend  auf  das  Plögelrad  und  den 
damit  fest  verbundenen  Zeigerarm  wirkt,  biegt  sich  die  Feder,  nnd 
zugleich  wird  die  hemmend  wirkende  Federlänge  geringer. 

Da  der  Federwiderstand  sich  im  Verhältnifs  der  Federbiegimg 
und  nach  der  3.  Potenz  der  wirksamen  Federlänge  ändert,  wäclist 
der  Federwiderstand  rascher  als  der  Winddruck,  die  Scalentheilung 
wird  für  die  gröfseren  Geschwindigkeiten  kleiner,  aber  zweckmäfsig 
nur  in  dem  Verhältnifs,  dafs  der  obigen  fiänften  Anfordening  noch 
OenBge  geleistet  wird. 

Aosfthrlicheres  über  dieses  Anemometer  bringt  der  nächste 
Paragraph. 

§.  82. 

Das  stitiselie  Anemometer  von  A.  Wolpert. 

Einrichtung.  In  Fig.  Sl  ist  dieses  Anemometer  in  etwas 
mehr  als  lialher  Gröfse  dargestellt. 

Es  besteht  im  Wesent- 
^g'  81.  liehen    aus     einem     von 

dünnem  AJnminiumbtech 
hergestellten  kleinen  Flü- 
gelrad ,  welches  dureh 
diePressnng  der  bewegten 
Luft  um  höchstens  ifiO" 
aus  seiner  Lage  gedi-eht 
wird,  nnd  aus  einer  Stahl- 
feder, deren  Spannung 
jener  Pressung  das  Gleich- 
gewicht hält.  Die  Hem- 
mnng  bei  ungefähr  Ifio" 
hat  den  Zweck,  die  Bie- 
gung der  Feder  über  die 
ElasticitÄtsgrenze  zu  ver- 
hüten. An  der  bei  ge- 
wöhnlicher Steilnng  hori- 
zontalen Radaie  ist  ein 
sittisck«!  Aii'.ra"m..i<.r  von    oiprri.  Zelgcr  befestigt,    dessen 

anderseitige  Verlängeinng  parallel  zur  Axe  umgebogen  ist  und 
gabelförmig  in  zwei  Paar  Stifte  ausläuft,  an  welchen  kleine  Rollen 
angebracht  sind.  Die  Abbildung  zeigt  eine  etwas  andere  Ein- 
richtung, die  nachher  angegeben  wird. 

DaK  Flügelrädchen  nebst  den  damit  verbundenen  Theilen  ist  hei 
ruhiger  Luft  in  jeder  T^age  im  Gleichgewicht.  In  der  Verticalebene 
der  Radaxe  ist  vor  dem  Axenlager  eine  veiticale  gerade  Feder  mit 
dem  unteren  Ende  befestigt,  mit  dem  oberen  Ende  liegt  sie  leicbt 
gleitend  zwischen  den  Gabelrollen.  Das  befestigte  Ende  liegt  ebenso 
tief  unter  der  Radaxe,  wie  der  Berührungspunkt  des  freien  Feder- 
endes an  dem  inneren  Bollenpaar  über  der  Badaxe  liegt. 
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Das  Flttgelrädchen  ist  mit  einem  breiten  Bing  umgeben,  welcher 
jenes  gegen  Anstofsen  schützt  nnd  zugleich  Aursen  wie  innen  die 
Scaia  der  Gescliwindiglteiten  tiägt. 

Die  Scala  zeigt  einige  Krei^nien,  auf  welchen  Temperatiirgrade 
angedeutet  sind,  ferner  schräge  Querlirien,  welche  mit  den  Geschwiu- 
'  -digkeitüizablen  bezeichnet  sind. 

Dieses  ist  die  von  mir  ursprünglich  für  die  gerade  Feder  ge- 
flachte Construction,  entsprechend  der  nachfolgenden  Theorie.  !E&ie 
befriedigende  Herstellung  der  Gabel  mit  den  zwei  Rollenpaaren  ist 
nicht  gelungen,  wefshalb  die  Feder  bei  den  fertig  ausgeführten  In- 
strumenten einfach  zwischen  zwei  Gabelstiften  gleitet.  Obgleich 
hierbei  die  gekrümmte  Feder  keinen  Kreisbogen,  sondern  eine  para- 
bolische Curve  bildet,  so  hat  dieses  doch  wegen  der  von  mir  ange- 
wendeten praktischen  Methode  der  Scalenbestimmung  mittels  eines 
Pendelapparates  keinen  nachtheiligen  Einflute  auf  die  Zuverlässigkeit 
des  Instruments.  Die  angegebene  Einrichtang  ist  bei  jedem  Anemo- 
meter doppelt  vorhanden,  nämlich  mit  einer  schwachen  nnd  einer 
starken  (zwei-  oder  dreifachen  breiteren)  Feder,  die  nach  Bedttrfnifs 
eingeatellt  weiden.  Gewöhnlich  dient  die  schwache  Feder  zu 
Messungen  von  Va  bis  3  Meter,  die  starke  von  3  bis  l'i  Meter,  bei 
■etwas  grösserer  Stärke  auch  bis  16  Meter. 

Gebrauch.  Dieses  Flügel-Anemometer  ist  hauptsächlich  für 
Messungen  der  Luftgeschwindtgkeit  bei  Yentilations  -  Anlagen  be- 
stimmt, wo  horizontale,  vevticale  und  schräge  Lnftstnime  vorkommen. 
Will  man  die  Geschwindigkeit  eines  Luftstroms  messen,  so  hält  oder 
stellt  mau,  nachdem  den  Umständen  entsprechend  die  schwache  oder 
starke  Feder  eingestellt  ist,  das  Anemometer  so,  dafs  die  Radaxe 
in  die  Richtung  des  Luftstromes  kommt,  wobei  man  Übrigens  nicht 
ängstlich  zu  verfahren  braucht,  da  kleine  Abweichungen  in  der 
Stellung  keinen  bedeutenden  Fehler  veranlassen. 

Je  nachdem  der  Luflstrom  die  Richtung  gegen  den  Beobachter 
liat  oder  die  umgekehrte,  bewegt  sich  der  Zeiger  nach  links  oder 
rechts;  er  bleibt,  wenn  die  Geschwindigkeit  eine  gleichmäfsige  ist, 
sehr  iiihig  an  einem  Punkt  der  Scala  stehen,  den  man  unn  leicht 
ablesen  kann.  Bei  vei-änderjicher  Geschwindigkeit  des  Luftstroms 
vibrirt  natürlich  der  Zeiger,  aber  man  kann  dabei  ohne  Schwierig- 
keit die  mittlere  Geschwindigkeit  schätzen. 

Bei  genauen  Messungen  mufs  man  annähernd  die  Temperatur 
des  Luftstromes  kennen,  also  eventuell  diese  zuerst  mittels  eines 
Thermometei'S  messen;  man  liest  dann  an  demjenigen  Ringkreis  ab, 
welcher  der  Temperatur  entspricht. 

Den  bei  kleinen  Geschwindigkeiten  verhältnil'smäfsig  stark  auf- 
tretenden Reibungswiderstand  beseitigt  man  dadurch,  dafs  man  das 
Instrument  ein  wenig  rüttelt  oder  mit  einem  Fingernagel  auf  die 
Pufsplatte  klopft. 

Theorie.  Der  Winkel  ^,  um  welchen  die  Flügelebenen  von  der 
normalen  Lage  zur  Radaxe  abweichen,  kann  jeden  Werth  zwischen  0® 
im^^O'^aben;  doch  wird  ein  bestimmter  Winkeldervortheithaftestesein. 
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Die  Pressung  P  des  Luftstroms  von  einer  Dichte,  welcher  das 
Gewicht  y  eines  Cubikineters  entspriclit,  und  von  der  Geschwindig- 
keit V  anf  die  Gesauimtflügelfläche  F  in  der  Drehungsriehtang  ist 
nach  §.  73 

i'  =  ,-i^;.C032aSina|- (I 

wobei  c  ^in  Erfahrungscoäfficient  und  g  die  Beschleunigung  der 
Scliwere  ist. 

Der  vortheilhafteste  Werth  des  Winkels  a  ist  deijenige,  für 
welchen  die  Function 

ri  =  cos^  asina 
ein  Maximam  wird. 

Der  erste  Differentialqaotient  ist 

3-5  —  cos"  a  —  2  cos  a  sin^  a, 
a« 

und  wenn  dieser  gleich  Null  gesetzt  wird,  nach  kurzer  Entwickelang: 
cos^  (3  cos^a  — 2)  =  0. 
Fnr  3  cos^  a  —  2  =  0  wird 

a  =  35"  15'  52". 
Für  diesen  WerÜi  wird  der  zweite  Differentialquotient  negativ, 
nämlich 

t^l=  -  2,1088. 

Mithin  ist  die  Function 

,,  =  cos^  a  sin  a 
für  den  Werth  r/  =  35"  15'  62"  ein  Maximum  und  zwar 
,^0,3M9. 
Für  die  Berechnung  des  Druckes  bei  dieser  Flftgelstellang  hätte 
man  also  die  Gleichung 

P=CJ'^0,3849^       (n 

Ist  n  der  Abstand  des  Schwerpunktes  einer  jeder  Flügelfläche 
von  der  Drehaxe.  so  ist  P.«  das  staiische  Moment  der  Winä- 
pressung.  Ist  ferner  W  der  Widersland  di-r  Feder  und  tw  die  Ent- 
fernung des  Äugriffpnnkts  an  der  Feder  von  der  Drehaxe,  so  ist 
W.  tu  das  statische  Moment  des  Widerstands.  Für  den  Zustand 
des  Gleichgewichts  ist 

P.n~  W.m (in 

Der  Widerstand  W  der  Feder  ist  allgemein 

w^A]:"' (iv 

worin  ^  ein  VersachscoSfflcient,  a  die  Ansbiegang  der  Feder  am 
gleitenden  Ende,  A  die  Breite,  d  die  Dicke  uud  l  die  auf  Biegung  in 
Anspruch  genommene  LtUige  der  Fed  r  ist. 
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Befindet  sich  der  Angriffspunkt  des  Widerstandes  bei  verticaler 
gerader.  Feder  genau  so  weit  Ober  der  Drehaxe  als  der  BefestiguagSr 
punkt  der  Feder  unter  der  Drehaxe,  und  gleitet  das  obere  Feder- 
eade zwischen  zwei  HolleopaareD  so,  dafs  es  immer  radial 
gegen  die  Drehaxe  gerichtet  ist  gleichwie  das  untere  Ende,  so  bildet 
ilie  gekrümmte  Feder  zwischen  dem  Befestigungspunkt  und  dem 
inneren  ßollenpaar  einen  Kreisbogen,  dessen  äussei:ste  Hadien 
Tangenten  jenes  Kreises  sind,  nach  welchem  sich  die  inneren  Rollen 
bewegen. 

Pig-  82.  Man   hat  nach  B'ig.  82  unter 

dieser  Annahme 


,/\.        i  '■■■      l  =  ri8.rcfi=.-  —,-,■■  .arc;S. 

A      \^,  \                             tangVa^ 

/  i          \^  '         Durch  Snbstitntion    in    Glei- 

!.         ,.--a'  i  '■  chuDg  IV   erhält  man 

/*..  „.  \^  r"  arc^^ 

,/-f...i ^...  '"•i--„j_.  - -'"  Die  Gleichung  der  statischen 

1  Momente      wird      demnach      fCir 

TlnoreliKh«  CoDstnirtion.  P .  H  =^    H'.  m 

.FrOfimf«-/-''^^«,    ...    (VI 

Aus  dieser  öleichgewichtsgleichung  könnte  bei  Vernachlässigung 
des  sehr  geringen  Reibungswiderstandes  die  ScaJa  berechnet  werden, 
wenn  die  Coefficieuten  c  und  ^  genau  genug  bekannt  wären.  Da 
dieses  zur  Zeit  nicht  der  Fall  ist,  so  mufs  für  eine  bekannte  Geschwindig- 
keit dieZeigerstellung.alsoderWinkel  ^  experimentellgefunden  werden: 
dann  kann  man  die  Scala  weiter  nach  Verhältnifszahlen  berechnen. 

Ist  o  die  bekannte,  v^  irgend  eine  andere  Geschwindigkeit  und 
sind  W  und  W^  die  Widerstände  für  die  entsprechenden  Ausbiegnngs- 
winkel  ß  und  ßj,  so  ist  für  gleiche  Dichte  der  Luft 

vv  =  i^^^^^ .  /tang^V^Ä 
■   '  arc  j9  arc  A 

^  ^       «arc^^       ^  /  tang»  %  ffl 
'       /tang'Va^  arcA 

Der  erste  Bruchfaetor  des  Producta  liefert  einen  bestimmten 
Zahlenwerth  N;  man  kann  also  nach  der  Gleichung 

rMg"/.7. ,vii 

arc  A 
die  Geschwindigkeit  v^  füi'  jeden  beliebigen  Winkel  ßi  zwischen  0" 
nnd  nahezu  180"  berechnen   und   auf  dem  Scalenkreis    bezeichnen. 

Wolptrt,  TmllUtioD  ud  Haiinng.  Hl.  26 
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Zur  AafGodDDg  dei'  Zahl  A',  also  auch  des  Winkels  -s  fAi'  die 
tiesctiwindigkeit  r,  sowie  zur  weit«ren  FeststelliiDg  oder  Controlkung 
der  Scala  kann  man  sich  eines  Pendelapparates  bedienen,  da  die 
Geschwindigkeit  im  Scheitel  des  Scliwingnngsbogens  theoretisch 
hpstimmt  werden  kauu. 

Die  nach  Obigem  duich  RecliQUDg  oder  experimentell  gefundene 
Scala  würde,  wie  ans  der  Specialgleichung  der  statischen  Momente 
(Gl. VI)  ersichtlich  ist,  nur  fiir  den  vorläufig  als  constant  angenommenen 
Werth  von  y  richtig  sein,  während  jedoch  ;■  nach  den  verschiedenen 
zufälligen  Bestandtheilen  der  Luft,  nach  dem  Barometerstand  und  nach 
der  Temperatur  veränderlich  ist. 

Man  könnte  nun  die  Scala  fiir  uonnale  Luft  auftragen  und  in 
jedem  einzelnen  Fall  der  Messung  für  andere  Verhältnisse  die  richtige 
Geschwindigkeit  ans  der  abgelesenen  berechnen.  Da  sich  aber  die 
Scala  für  die  unmittelbare  Ablesung  mit  Berücksichtigung  eines 
der  genannten  Einfl&sse  einrichten  läl'st,  und  da  dai^  Anemometer 
für  Messungen  bei  Ventilationsanlagen  bestimmt  ist,  wo  die  Ver- 
schiedenheiten dei'  Lnftznsanimen  Setzung  und  des  Barometerstandes 
vei-nachlässigt  wei-den  dürfen ,  die  Temperatur\'erschiedBnheiteu 
dangen  von  grofsem  Einflnrs  sein  können,  ro  ist  es  zweckmärsig, 
die  Scala  zur  Ablesung  der  Geschwindigkeiten  für  die  verschiedenen 
Temperaturen  einzurichten. 

Es  fragt  sich  nun: 

Wenn  die  Geschwindigkeitsacala  für  Luft  von  0**  Temperatm- 
aufgetragen  ist  und  die  Zeigerstellung  eine  Geschwindigkeit  r  auf-  ' 
weist,    welche    Gescliwindigkeit  x  ist    anstatt  r  zu    setzen    bei   der 
Temperatur  C  des  Luftstromsi- 

Ist  r  das  Gewicht  von  1  Onbiknieter  der  Luft  bei  0®.  so  ist 
es  bei  f 

r 
1  +  0,00307  ( 

Füi-  gleiche  Zeigei'stellung  unter  beiden  Temperaturen,  also  für 
gleiche  T^nftpressung  hat  man  die  Gleichung: 

..2  —         y        ..2 

^'  l-f  0,00367t      ' 

also    ist    die    entsprechende  Geschwindigkeit  bei  der  Temperatur  t" 
des  Luftstroms 

X  =  V  t'  1  +  0,003(57  / (VIII 

Wäre  für  Luft  von  0"  beispielsweise  richtig  c  —  6  m  und  der 
Zeiger  stände  in  einem  Luftstrom  von  100"  C.  auf  demselben  Punkt. 
so  müfste  die  richtige  Geschwindigkeit  in  letzterem  Fall  sein: 
x^G.  Yl  +  0,00307  .  100  =  7,01  Ui. 
Hieraus  ist  ersichtlich,  dafs  bei  Beobachtungen  mit  solchen 
Anemometern  bedeutende  Temperatnrverschiedenlieiten  nicht  wn- 
berucksichtigt  bleiben  dürfen. 
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Man  kann  nmi  zunächst  in  den  für  0"  provisorisch  aufgetragenen 
geraden  (jaerlinien  und  zwar  anf  einigen  Temperatarkreisea  die 
berechnete  (Geschwindigkeit  x  tär  gewisse  Temperatur  ~  Abstände 
auftragen  und  dann  die  gleiclien  Geschwindigkpitszahlen  durch  schräge 
Linien  verbinden. 

Vorzftge  dieses  statischen  Flügel- Anemometers  anderen 
Anemometern   gegentlber. 

Die  in  §.  81  aufgezählten  acht  Anforderungen  sind  bei  diesem 
Anemometer  eifBllt;  doch  dörften  folgende  Vorzüge  besondere  hervor- 
zuheben sein. 

1)  Es  läfst  sich  mit  gleicher  Zuverläfsigkeit  für  die  Messung 
horizontaler,  ve.rticaler  und  schräger,  sowie  vorwärts  und  rückwärts 
gerichteter  Luftstnime  benutzen. 

•i)  Es  läfst  in  Jedem  Moment  die  Richtung  und  Geschwindig- 
keit des  laiftstroms,  also  auch  plötzliche  Stillstände  und  Rückstösse 
trkennen. 

3)  Es  ist  für  alle  bei  zweckentsprechender  Leistung  von  Ven- 
tilationsanlagen  vorkommenden  Öeschwindigkeiten  ausreichend. 

4)  i)\e  Ablesung  der  Geschwindigkeiten  kann  unmittelbar  mit 
wünsehenswerthev  Genauigkeit  unter  Berticksichtignng  der  Tem- 
peratur gemacht  werden. 

b)  Das  Instrument  ist  so  einfach,  dafs  störende  Verätidernngen 
nicht  leicht  vorkommen  und  Jedermann  dasselbe  verstehen  und 
rif^htig  anwenden  kann. 

§.  83. 
AofsDchaDg  der  Scala  des  statischen  Anemometers. 

Obgleich  das  vorbeschriebene  statische  Anemometer  sich  als 
zweckmäfsig  erwiesen  hat  nnd  die  Nachfrage  eine  rege  war,  wurde 
es  doch  seit  meinem  Umzug  von  Kaiserslautem  nach  Nümbei^  (1884) 
nicht  mehi-  angefertigt,  weil  ich  die  Scala  für  jedes  bestellte  Anemo- 
meter selbst  aufsuchen  mulate,  wofQr  ich  mir  dort  ein  besonderes 
Zimmer  eingerichtet  hatte,  was  hier  nicht  gut  thunlich  war.  Icii 
wiü  nnn  die  üerstellungsweise  der  Scala  angeben,  weil  das  für  viele 
Leser  des  Buches  von  Interesse  sein  und  viäieicht  anch  einem  Fein- 
mechaniker Veranlassung  geben  dürfte,  sich  mit  der  vollständigen 
Herstellung  dieses  oder  eines  ähnlichen  statischen  Anemometers  zu 
befassen. 

Für  die  Bestimmung  eines  Fundameutalpunktes  der  Scala 
benutzte  ich  eine  Pendelvorrichtung  und  liera  mir  zu  diesem 
Zweck  ein  -2  Kilogramm  schweres  Pendelschilf  aus  Messinggufs  mit 
HIeiansfüllung  anfertigen,  20  cm  lang,  7  cm  breit,  in  der  Mitte  -2  '/^  cm 
hoch,  an  der  oberen  Seite  mit  einer  geringen  Vertiefung,  in  wdche 
die  Fnl'sptalte  des  Anemometers  pafste.  Dieses  Pendelschiff  wurde 
mit  Doppelschnflien  ( zwei  Schleifen  von  Seidenkordeln )  an  der 
Zimmerdecke  so  aufgehängt,  dafs  seine  obere  Fläche  bei  ruhiger 
Jjage  genau  horizontal  war.     Ich  berechnete   mit  Berücksichtigung 
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lies  Luftwiderstands,  wie  lioch  der  Schwerpunkt  des  Peudelsctiil^ 
gehoben  werden  mufste,  damit  das  in  der  Vertiefung  festgfeschraubte 
Anemometer  bei  einer  Schwingung:  veitical  unter  dem  Aufhäuge- 
pankt  die  secandliche,  Maximalgescli windigkeit  2  Meter  erlangte. 
Um  diese  Erliebaug  genau  einzuhalten,  bezeichnete  ich  die  Ahscisse 
des  Erhebungspunktes  auf  dem  Fursboden  und  die  Ordinate  an  einem 
verticalen  verstellbaren  Stab. 

Für  Aufsuchung  des  Punktes,  auf  welchen  der  AnemüDietei- 
zeiger  bei  der  Geschwindigkeit  2  Meter  gelangte,  wendete  ich  riiei 
Verfahrungsweisen  an,  eine  akustische,  eine  optische  und  eine  mecha- 
nische. Für  das  akustische  Veifahren  wurde  eine  Feder,  in  liebel- 
artiger Verbindung  mit  einem  kleinen  Glöckchen,  etwas  hoch  au 
dem  Scalenring  festgeklemmt  und  bei  wiederholten  Schwingungen 
allmählich  immer  weiter  hevabgerückt,  bis  im  tiefsten  Punkt  einer 
Schwingung  durch  den  Anstofs  der  Zeigerspitze  an  der  Feder  das 
Glöckchen  ertönte.  Für  die  optische  Anzeige  wurde  hinter  einer 
verschieblich  angeklemmten  Deckung,  einem  geschwärzten  Blech- 
streifchen,  ein  Ideiner  glänzender  Aluminiumzeiger  angebracht,  der 
bei  der  Geschwindigkeit  -2  Meter  infolge  einer  Berührung  des  Anemo- 
meterzeigers ein  wenig  über  die  Deckung  hervorblinkte;  bei  kleinerer 
Geschwindigkeit  blieb  er  unsichtbar,  bei  etwas  zu  grofser  wurde  er 
ausgehoben  und  zeigte  sich  unterhalb  der  Deckung  herabliängeud. 
Für  das  mechanische  Verfahren  diente  ein  auf  die  Flügelaxe  auf- 
gesteckter im  Gleichgewicht  befindlichei-  Scbleppzeiger,  welcher  vom 
vorrückenden  Anemometerzeiger  mitgenommen  wurde,  aber  bei  dessen 
ituckgang  au  seiner  Stelle  l)lieb.  Zur  Controle  wendete  ich  ent- 
weder die  drei  Verfahrungsweisen  an  oder  eines  davon  mehrmal 
hinter  einander.  So  bestimmte  ich  bei  den  zuerst  angefertigten 
Anemometern  den  Scalenpnnkt  -I  m  auf  dem  äufsersten  Bingkrei.'' 
bei  der  Temperatur  0".  Späteihin  war  es  nicht  nöthig,  diese  Temiw- 
ratur  abzuwarten,  weil  bei  der  gleichmäfsigen  Anfertigung  der  Anemo- 
meter dieser  Punkt,  wenn  er  bei  10°  oder  20"  bestimmt  wurde,  sich 
lunreichend  genau  aus  der  gleichen  Schräglage  der  Querlinien  von 
einem  anderen  Anemometer  abnehmen  liefs. 

Wenn  man  Schleppzeiger  anbringt,  wie  es  nicht  nur  vorlilier- 
gehend  fui-  die  Scalenbestimmung.  sondern  auch  bei  einem  Anemo- 
metei'  für  meinen  eigenen  Gebrauch  und  bei  einigen  auf  Wunsch 
der  Besteller  zu  dauerndei'  Benutzung  geschehen  ist,  läfst  sich 
anstatt  des  Pendelapparats  auch  p,in  Kniidlaufapparat  anwenden,  der 
sowohl  zur  Bestimmung  des  Scalenpunkts  2  m  oder  eines  anderen, 
als  auch  zur  Oontrole  der  Richtigkeit  vieler  Geschwindigkeitsangaben 
eines  fertigen  Anemometers  dienen  kann.  Es  ist  aber  sorgfaltig 
darauf  zu  achten,  dafs  die  Drehungsgeschwindigkeit  in  keinem  Augen- 
blick grofser  wird,  als  die  zu  suchende  oder  zu  controlirende,  weil 
das  statische  Anemometer  durch  den  Schleppzeiger  nicht  die  mittlere 
sondern  die  gröfste,  wenn  auch  nur  momentan  auftretende  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung  anzeigt.  Der  Pendelapparat  ist  in  dieser 
Beziehung  zuverlässiger,  weil  eine  gröfsere  Geschwindigkeit  als  die 
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iSi-'  eine  bestimmte  Fallhfibe  berechnete  nicht  vorkommen  kann,  aö 
fange  man  die  Schwingungen  von  dem  richtigen  Erhebungspmikt 
iitis  beginnen  läfst. 

Nach  Feststellung  des  Scalenpuukts  2  m  fiir  0®  wurden  diö 
Punkte  der  anderen  Geschwindigkeiten  auf  den  Kreis  für  0"  in 
folgender  Weise  gefunden.  Auf  den  Anemonieterzelger  wurde  ein 
Streifchen  Seidenpapier  geklebt  und  von  der  Anemometeraxe  aus 
nahezu  die  ganze  Zeigerlänge  in  4  gleiche  Theile  getheilt.  Die 
vier  bezeichneten  Stellen'  wurden  leicht  eingeritzt.  Bei  umgekehrter 
Haltung  dt!>  Anemometers  wurden  mit  einem  dünnen  Faden  an  den 
eingeritzten  Stellen  des  in  horizontaler  Lage  erhaltenen  Zeigers  der 
Ueihe  nach  verschiedene  Gewichte  (auch  Schlüssel,  grofse  und  kleine 
Brahtstttcke)  angehlbigt,  welche  auf  die  Drehung  des  Flfigelrads 
und  die  Biegung  der  Feder  ebenso  wirken  mufsten,  wie  der  Wind 
durch  seinen  Dmck  auf  das  Fingelrädchen  bei  bestimmten  Ge- 
schwindigkeiten. Da  der  Winddruck  dem  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit proportional  ist,  also  die  Windgeschwindigkeit  der  Quadrat- 
wurzel des  Drucks  proportional,  so  mufs  das  an  einer  Stelle 
lies  Zeigers  angehängte  vierfache  Gewicht  wie  auch  das  einfache 
(iewicht  am  vierfachen  Hebelai'm  gleich  der  doppelten  Luftgeschwin- 
digkeit wii'ken.  Durch  Anhängen  verschiedener  Gewichte  an  den 
stets  horizontal  erhaltenen  Zeiger  und  durch  Verrtickung  der  Ge- 
wichte auf  die  Enden  der  Hebelarme  1,  2,  ;^,  4  konnten  viele  Ge- 
schwindigkeitspimkte  der  Scala  ermittelt  werden.  Das  mag  hier 
nur  für  einige  Hauptpunkte  angegeben  werden. 

Icli  hänge  zuerst  au  den  auf  dem  Zeiger  nächst  der  Axe  ein- 
geritzten Punkt,  d.  i.  an  den  Hebelami  1  so  viel  Gewicht,  dafs  der 
horizontale  Zeiger  auf  den  festgestellten  Funkt  2  m  weist.  Ver- 
schiebe icli  dieses  Gewicht  au  das  Ende  des  Hebelarmes  4,  so 
senkt  sich  der  Zeiger  und  zeigt,  nachdem  das  Anemometer  ein 
wenig  gedreht  ist,  bei  horizontaler  Lage  auf  den  Scalenpunkt  für 
2  .  yi  =  2  .  2  —  4  m.  Bringe  ich  den  vierten  Theil  des  Gewichts 
am  Hebelann  4  an.  so  weist  der  Zeiger  wieder  auf  2  m.  und  rücke 
ich  dieses  Gewicht  auf  den  Hebelarm  1  zurück,  so  muss  der  Zdger 
auf  den  Scalenpunkt  1  kommen.  So  findet  man,  vom  Scalenpunkt 
2  m  ausgehend,  der  Reihe  nach  die  Scalenpunkte  1,  0,5.  4,  8,  16 
und  anfser  diesen  durch  die  Verschiebung  der  Gewichte  auf  die 
Enden  der  Hebelarme  2  und  3  (indem  man  dabei  die  für  den  Hebel- 
arm 1  geltenden  Geschwindigkeiten  mit  /2  und  Vs,  d.  i.  mit  1,4142 
und  1,7381  multipllcirt)  so  viele  Zwischenpunkte,  dafs  sich  eine 
vollständige  Scala  auf  dem  för  0"  geltenden  Kreis  dnrch  Interpolation 
herstellen  läfst. 

Hierauf  findet  man  die  Scala  fBr  0"  bis  100"  mit  hinreichender 
Genauigkeit,  wenn  man  den  Zahlen  auf  dem  Nnllkreis  gegenüber 
auf  den  Hundertkreis  die  Zahlen  schreibt,  welche  zu  ersteren  im 
Verhtiltnifs  7  :  6  stehen,  und  dann  die  gleichen  Zahlen  durch  schräge 
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Striche  verbindet.    "Es  kommen  z.  B.  in  gleiche  Höhe  mit  den  NhU- 
kieiszahlen 

0,6     1,2     1,8     -2,4     3,0     H,6     4,-2     4,8     5,4     «,0     t;.6     l'J 
die  Hund^rÜcreiszalilei) 

0,7  1,4  -2,1  2,8  3,S  4,2  4,9  5,6  6,3  7,0  7.7  14 
Eine  wie  vurbesctirieben  angefertig;te  Scala  ist  ohne  Zweifel 
richtig.  Thatsächlich  hat  sich  hei  Geschnindigkeiteu  von  1  m  bi» 
16  m  bei  Laftstiömen,  die  in  einem  geschlossenen  Bauoi  dnrch  einen 
elektrisch  betriebenen  Fäcliei^ Ventilator  hervoi^ebracht  Würden,  dift 
vollkommene  Uebereinstimntung  eines  solchen  statischen  Anemometers 
mit  den  besten  Paefs 'sehen  Rotationaanemometem  gezeigt')- 

')  Ueber  den  fiinflufE  dor  Luftbewegung  auf  die  Wasaerdiuupf-  und  Kohlen- 
•ftnre-Äbgabe  dee  Ueiuchen.  Von  PrivatdoMUt  Dr.  Hoinriob  Wolpert.  Arobir 
fnr  Hygiene  1898.  Band  33,  Heft  3,  Seite  207. 
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Siebenter  Abschnitt. 

Vorrichtungen  für  Lüftung  durch 
Temperaturdifferenz  und  Wind, 


§.  84. 
Angemeine  BemerbuugeD  über  die  VentHationsvorrichtimgeB. 

Die  oliiie  besondere  VentUationsvomchtungen  vor  sich  ftehende 
Liiftverbesserung,  die  sogenannte  nalUrlictie  Ventilation,  genügt,  in 
den  wenigsten  Fällen.  Die  Nothwendigkeit,  in  einen  Raum  auf 
Kesouderen  Wegen  eine  I)estiininte  Menge  reiner  liuft  einzuftHiren 
nnd  sclüeclite  Luft  ans  demselben  abzuleiten,  hat  auf  die  Erfindung 
von  Vorrichtungen  geführt,  welche  im  allgemeinen  als  Ventilatoren, 
Sang-  oder  Druck -Ventilatoren,  bekannt  geworden  sind,  obwohl 
nicht  alle  einen  solchen  Namen  verdienen.  Es  sind  zum  Tlieil  sehr 
einfache  Apparate,  zum  Theil  complicirte  Maschinen,  welche  durch 
Dampf-  oder  (xasmotoren.  Elektricität.  Wind-  oder  Wasserkraft, 
dnrch  die  Scliwerkraft,  anch  durch  animalische  Kräfte  n.  s.  w.  in 
Bewegung  gesetzt  werden. 

Eine  allgemeine  Anwendung  haben  solche  Maschinen  noch  uiclit 
gefunden:  die  Anlagekosten  sind  meist  nicht  gering  genug,  auch 
der  Betrieb  ist  gewöhnlich  mit  Kosten  verknüpft:  die  Apparate  er- 
fordern meist  eine  beständige  oder  zeitweise  Bedienung  und  Aufsicht, 
und  es  werden  mitunter  Keparaturen  nothwendig,  was  unangenehme 
Störungen  verursacht. 

Aus  den  genannten  <Trilnden  und  weil  man  fast  unter  allen 
Umständen  die  Luftemeaemng  in  der  That  einfachei-.  billiger  und 
bequemer  beschaffen  kann,  sollen  im  Nachfolgenden  vorerst  und 
vorwiegeDd  nicht  solche  Maschinen  oder  sogenannte  mechanische 
Ventilatoren  zur  Betrachtung  gelangen ,  sondern  einfachere  Ven- 
tilationsanlagen, bei  welchen  der  Effect  durch  Ungleichheit  der 
Temperatur  in  dem  zu  ventilirenden  Raum  und  im  Freien,  sowie 
durch  die  Benutzung  der  Luftströmungen  in  der  Atmosphäre 
bewirkt  wird. 

Immerhin  sollen  dann  auch  die  Ventilatious-Maschinen,  da 
Bie  unter  gewissen  Umständen  von  Nutzen,  sogar  unentbehrlich  sein 
können,  in  genögeoder  Weise  besprochen  werden. 
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Alle  Elnrichtungea  übrigeus,  welche  für  Ventilation 
dienlich  sind,  wirken  infolge  einer  Störang  des  Gleich- 
gewichts zwischen  den  zu  wechselnden  Lnftmasseu.  Mit 
Zngrundlegung  der  in  den  beiden  ersten  Bänden  behandelten  atjro- 
statischen,  beziehangsweise  hydrostatischen  Gesetze  sollen  fiii'  alle 
piincipiell  verschiedenen  VeihäJtiiisse  möglichst  einfache  Ventilations- 
vorrichtuugen  angegeben  werden. 

Um  in  irgend  einem  auf  gewöhnliche  Art  abgeschlosseneu  Raum 
einen  ergiebigen  Luftwechsel  tZu  erreichen,  werden  an  bestimmten 
Stelle»  des  Baumes  Oeffnungen  oder  Röhren  anznbringen  sein. 
durch  welclie  die  Lutt  des  Raumes  mit  der  äul'seren  Luft  in  Ver- 
bindung stellt.  Die  äUfsefen  Deffhungen  hat  inan  mit  abneTimbaren, 
weitmaschigen  Gittern  zu  versehen,  um  Blätter,  Vögel,  Mause  u.  dgl. 
abzuhalten;  die  OefFnung  oder  Eöhre  an  jener  Stelle  ist  alsdann 
nicht  nur  so  viel  zu  erweitern,  dafs  die  Summe  der  kleinen  Oeff- 
nungen eben  so  grofs  ist,  als  der  durch  Rechnung  zu  bestimmende 
Querschnitt  der  Oeffnung  oder  Veutilatiousröhie,  sondern  es  ist  öoch 
ein  dem  Verhältnifs  der  freien  zur  ganzen  Gitterfläche  angemessener 
Zuschlag  zu  geben  wegen  der  vielfachen  Contraction  und  Reibung 
in  den  engen  Ijuftwegen  und  der  sonstigen  Verluste  an  lebendiger 
Kraft. 

VoiTichtungen  zur  Abhaltung  von  Stauii  werden  weiterhin  an- 
gegeben. 

Ferner  sind  an  den  Ventilationsöffnungen  Schieber,  Klappen, 
drehbare  durchbrochene  Seheiben  u.  dgl.  anzubiingen.  damit  man' 
die  Ventilation  nach  Belieben  legeln.  unter  Umständen  auch,  wie 
z.  B.  hei  starkem  Wind,  nebeliger  Luft,  den  Zuflurs  der  änfseren 
Luft  auf  diesem  Weg  gänzlich  verhindern  kann. 

Die  Verminderung  des  Luftzutlusses  steht  aui'  diese  Art  in 
unserem  Belieben,  die  Vermehvnng  desselben  hat,  wenn  die  Anlage 
einmal  gefertigt  ist,  bestimmte  Grenzen.  Ans  diesem  Grund  wird 
man  bei  der  Berechnung  der  Grölse  der  Ventilationsöffnungen  and 
der  Weite  der  Röhren,  Überhaupt  bei  der  Anfertigung  des  speciellen 
Ventilationsplanes,  immer  einen  der  ungünstigsten  Fälle  vor 
Augen  haben  müssen:  die  Anwesenlieit  der  mnthmarslich  gröfateif 
Anzahl  von  Personen,  vollständige,  zuweilen  verschwenderische  Be- 
leuchtung, geringe  Temperaturdifferenzen,  ruhige  Atmosphäre,  so 
dafs  man  auch  im  ungünstigsten  Fall  noch  imstand  ist.  mittels  der 
Anlage  eine  hinreichende  Luftmenge  umzutauschen. 

Dabei  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  dafs  eine  weit  über  das 
nothwendige  Mafs  hinausgehende  Ventilation  ans  frühei'  erwähnten 
Gründen  unpraktisch  ist. 

Wie  die  Luftgeschwindigkeiten  mit  üücksicht  auf  die  Widei^ 
stände  ziemlich  genau  berechnet  werden  können,  ist  oben  auseinandei- 
gesetzt.  Oft  ist  man  aber  in  der  Li^e,  schneit  eine  approximative 
Berechnung  zu  machen,  bevor  die  Einzelheiten  der  Anlage  festgestellt 
sind.     Tu  solchen  Fällen  kann  man  in  folgender  Weise  verfahren: 
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-  ■  Hat  man  unter  Annahme  geringer  Temper&turdifFeren2en  und 
einer  der  Anlage  entsprechenden  Dmckhöhe  die  theoretische  Ge- 
schwindigkeit der  Luftbewegung  nach  oben  angegebenen  Kegeln 
berechnet,  wobei  man  sich  auch  der  sogleich  folgenden  Naherungs- 
t'ormeln  bedienen  kann,  so  nimmt  man  bei  langen  Lnltleitungen  von 
<1ieser  (lesch  windigkeit  nur  die  Hälfte  als  wirkliche  Ge- 
schwindigkeit an,  wodurch  die  Widerstände  der  Bewegung  hinreichend 
berücksichtigt  sind.  Bei  der  Anlage  ohne  lange  Röhren,  wenn  näm- 
lich die  Luft  des  Raumes  unmittelbar  durch  Oelfnungen  oder  auch 
ilurch  nur  kurze  Röhren  mit  der  freien  Atmosphäi-e  in  Verbindung 
steht.  Wo  also  hauptsächlich  nnr  die  Conti-action  der  Luft  an  den 
Oeifunngeu  zn  benicksichtigen  wäie  nnd  eine  Verminderung  dieser 
durch  geeignete  Formen  vorausgesetzt  werden  kann,  darf  man  statt 
der  Hälfte  der  theoretischen  Geschwindigkeit  ^/^  derselben  annehmen.; 
Ist  auf  diese  Weise  die  wirklitjhe  Geschwindigkeit  ftlr  die  Secunde 
annähernd  berechnet,  so  dividirt  man  das  Volum  der  in  der  Secunde 
nOthigen  fjuft  durch  die  berechnete  Geschwindigkeit  uud  man  erliält 
•-benso  annähernd  die  Querschnitte  dter  Ventilationsöffnungen. 

Die  Oetfnuug,  durch  welche  die  kälteie  Luft  fliefst,  dürfte  bei 
gleichem  Ileberdruck  etwas  kleiner  sein,  als  jene,  durch  welche  die 
Wäruiere  Luft  (üefst  (Band  II,  §.  20).  Der  Unterschied  der  Quei- 
■<chnitte  ist  aber  für  die  gewöhnlichen  Temperaturdifferenzen  so 
gering,  dal's  er  in  der  Ausführung  nicht  zu  beachten  ist.  Zndem 
kajiD,  wenn  nni-  die  Oeffunng  für  die  warme  Luft  nach  Erfordemifs, 
berechnet  ist,  selbst  bei  gro/sen  Temperaturdifferenzen  die  gleiche 
öröfse  der  beiden  Mündungen,  und  sogar  eine  Vergröfserung  der 
Mündung  für  den  Durchflufs  der  kalten  Luft  nicht  von  naclitbeiligem 
Einflufs  auf  den  Effect  der  Anlage  sein,  we/shafb  diese  beiden 
<?effnungen  gleich  grofs  angenommen  werden  mögen,  und  zwar 
so  grots,  wie  jene  für  die  wärmere  r^uft  sein  mnfs.  Dieses  ist 
aber  nur  zulässig,  wenn  der  Ueberdruck  an  beiden  Oefiiungen  als 
gleich  grofs  angenommen  werden  kann.  In  manchen  Fällen  ist,  wie 
in  §.  55  und  56  an  den  Figuren  48,  49  und  50  gezeigt  ist.  der 
Ueberdruck  an  den  beiden  Oeffnnngen  eines  Raumes  sehr  verschieden ; 
dann  mufs  jede  Oeffnnng  fiir  sich  berechnet  werden. 

Was  die  Berechnung  der  Geschwindigkeit  der  Luft- 
bewegimg  betrifft,  so  sieht  man  aus  der  Vergleichung  der  fröheF 
entwickelten  allgemeinen  Formeln,  dafs  die  Geschwindigkeiten  für 
geringe  Temperaturdifferenzen,  mag  nun  die  kältere  Luft  in 
wärmere  unter  dem  Gegendruck  der  letzteren  fliefsen,  oder  die 
wärmere  in  kältere  Ijnft  unter  dem  Ueberdruck  dieser,  nahezu  gleich 
-ind  (Band  II,  §.  19». 

Aus  diesem  Grund  kann  man  in  den  gewöhnlichen  Fällen  für 
•Ue  Näheningsrechnung  eine  und  dieselbe  Foimel  zu  Grund  legen. 
Es  soll  im  Folgenden  die  Formel  ffii-  den  Ausflufs  der  wärmeren 
Luft  in  kältere  angenommen  werden,  welche,  wenn  man  mit  Ü  die 
theoretische  Geschwindigkeit  der  Luftbewegung  in  einer  Secunde, 
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mit  H  die  Dnickhöhe,  mit  T  die  Temperatur  der  wäi-meren  Luft, 
mit  /  die  Temperatur  der  kälteren  bezeichnet,  die  folgende  ist: 
''•i.g//(r"-"7) 


^V- 


,       —  Meter  in  der  Secunde. 


Für  die  Temperaturdifferenz  1"  und  zwai'  für  T  =  -iO"  uiul 
(  =  19*  wird  die  theoretische  Geschwindigkeit: 

'•--=]/    -273 +,9     -  0,^259  |,// 
oder  unbedeutend  gröl'ser  als 

' '  =  'U  \  ti 
und  folglich  annähenid  die  wirkliche  Geschwindigkeit  l'für  1"  Teni- 
peratnrdifferenz: 
bei  langen  Kanälen 

bei  kurzen  Kanäleu 

ftder  auch  unter  sehr  günstigen  Timständen 
]■  =  1/.  ///  =  0,2  yii 

Statt  der  Coefficienten  ','3  und  ' ',  mag  man  nach  entsprechender 
Ueberlegung  die  Zwischeuwerthe  V;  und  ^',i  anwenden. 

Da  die  so  gefundenen  Geschwindigkeiten  fiir  1  '^  Temperatui- 
differenz  gelten,  so  ist  für  die  in  Betracht  zu  ziehenden  Temperatnr- 
differenzeu,  die  man  bei  der  Nähemngsrechnung  in  runden  Zahlen 
zu  4",  9".  16",  äS"  a,  s.  w.  wird  voraussetzen  dürfen,  nur  zu  be- 
achten, dals  die  Geschwindigkeit  im  Veihältnifs  der  Quadratwurzel 
der  Temperaturdifferenz  wächst,  dal's  man  also  die  obigen  für  1" 
Temperaturdifferenz  geltenden  Werthe  für  die  Geschwindigkeit 
V  mit  2,  8,  4,  5  u.  s.  w.  zu  multipliciren  hat,  wenn  den  Benütznngs- 
verhältnisseu  entspreeheed  die  Temperatardifferenz  ungefähr  zu  4' 
9",  16",  ^S"  u.  s.  w.  angenommen  werden  kann. 

Ist  so  die  zu  erwartende  Geschwindigkeit  annähernd  gefunden 
80  ergibt  sich  die  in  einer  Secunde  durch  die  betreffende  Oeffnung 
oder  Rohre  fliefsende  Luftmenge  ebenso  annähernd  durch  Mnlfipü- 
cation  der  Geschwindigkeit  mit  dem  Querschnitt  der  OefFnnng  odei- 
Röhre.  Es  gilt  liierbei  immer  der  engste  Querschnitt,  nicht 
etwa  der  zum  Zweck  der  Oontractionsbeseitigung  erweiterte  einer 
Mhndnng. 

Bezeichnet  man  mit  x  den  zu  suchenden  engsten  Querschnitt 
in  Quadiatmeter,  so  ist  allgemein  bei  K  Meter  Geschwindigkeit  die 
in  der  Secunde  hindurchfliefsende  Luftmenge 
M  =  y  ,  X  Cubikmeter 
und  folglich  dei'  gesuchte  Querschnitt 


-TT  Quadratmeter. 
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wobei  tür  -1/  die  nacli  der  Benützaiigaweise  des  Raumes  and  der 
Anzahl  der  Personen  mit  Rücksicht  auf  etwaige  Beleuchtung  notli- 
wendige  Luftmenge  (nach  §.  29,  30,  33)  einzusetzen  ist. 

Da  ähnliche  Angaben  meiner  älteren  Publicationeu  inehrfacli 
unrichtig  in  anderen  Schriften  wiedergegeben  worden  sind,  «o  sehö 
ifth  mich  veranlafst,  hier  nocli  einmal  ausdiilcklicli  zn  bemerken, 
dafs  die  angegebenen  Werthe 

r=  Vh  ^'//bis  Ve  yif 

aur  für  nngefälire  Ueberschlagung  dienen  sollen  und  bei  jedeia. 
VeotUationsentwurf  die  wirklichen  Geschwindigkeiten  nach  den  oben 
14.  Abclinitt)  gegebenen  Anleitungen  zu  berechnen  sind,  sobald  es 
sich  darum  handelt,  die  Einzelheiten  für  die  Ausführung  festzustellen. 
Der  Aufwand  an  Zeit  und  Hübe  für  die  Durchführung  einer  genauen 
Berechnung  ist  im  Vergleich  zu  den  äbrigen  Arbeiten  bei  der  An- 
fertigung eines  Banentwui-fs  doch  nur  sehr  geling. 

Als  die  in  die  Formeln  einzuführende  Höhe  //  darf  »a»  bei 
annähernden  Vorberechnnngen  die  ganze  verticale  Höhe  der  warmen, 
beziehungsweise  kalten  Luftsäule  annehmen.  Dieses  ist  jedoch  nur 
genau  richtig,  wenn  die  Mündungen  horizontale  Ebenen  bilden. 

Will  man  bei  Oeflnungeu  in  verticalen  "Wänden  genau  rechnen, 
so  könnte  es  fraglich  scheinen,  ob  man  als  flöhe  //  die  einfache' 
Druckhöhe  (Bd.  1,  §.  73)  zu  setzen,  oder  die  Tiefe  des  mittleren 
Drucks  oder  des  Druckmittelpunkts  {Bd.  I,  §.  75)  dafür  zu  berück- 
sichtigen, oder  die  Dmckhöbe  der  mittleren  fleschwindigkeit  {Bd.  I, 
§.  fll)  aufzusuchen  habe. 

Die  Druckhöhe  der  mittleren  Geschwindigkeit  ist  unter 
allen  Umständen  die  richtige  Höhe  li-.  doch  ist  leicht  einzusehen, 
dafs  bei  der  verhältnil'smäfsigeo  Kleinheit  der  Oeffnungen  im  Ver- 
gleich zu  der  Höhe  der  Luftsäule  und  wegen  der  nur  nach  der 
Quadratwurzel  der  Höhe  stattfindenden  Abhängigkeit  der  Geschwin- 
(Ogkeit  von  der  Höhe  es  sehr  wohl  zulässig  ist,  die  statische 
Druckhöhe  anstatt  der  Druckhöhe  der  mittleren  Geschwindigkeit 
zu  setzen,  also  die  Höhe  //  von  den  Mittelpunkten  der  Oeffnungen 
ans  zu  rechnen. 

"Wie  durch  Temperaturdifferenzen,  so  kann  man  auch  durch 
Benützung  des  Windes  Ventilation  erzielen.  Man  hat  zuweilen 
Windflügel  angewandt,  welche  mit  Saug-  und  Druckpumpen  in 
Verbindung  gesetzt  wurden,  um  entweder  die  verdorbene  Luft  aus- 
zusaugen oder  frische  Lutt  einzupressen  Die  Wirkung  des  Windes 
läfst  sich,  wenn  nur  von  der  jeweiligen,  pressenden  oder  saugen- 
den Wirkung  des  Windes  Gebrauch  gemacht  werden  soll,  zu  beiden 
Zwecken  durch  einfachere  Apparate  benutzen,  deren  Prinzipien 
weiter  unten  nütgetheilt  werden. 

Leider  ist  der  Wind  ein  so  wenig  constanter  Motor,  da(s  man 
nur  iu  vereinzelt  vorkommenden  Fällen  die  Ventilation  ausschlieMich 
oder  vorzugsweise  von  seiner  Wirkung  abhängig  machen  darf. 
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Coustruirt  man  aber  Vonichtungen,  durch  welche  die  ver- 
änderliche Pressung  des  Windes  als  motorische  Kraft  an- 
gesammelt und  dann  auf  längere  Zeit  gleichmäfsig  aas- 
gonützt  wird,  so  ist  der  Wind  ohne  Zweifel  ein  vorzüglicher  Motor 
Sir  Ventilatoren. 

Die  ErzieluDg  oder  Verstärkung  der  A'^eiitÜatiou  nach  dem 
Prinzip  des  Aussaugens  hat  hänfig  die  Besorgnifs  erregt,  es  werde 
auf  diese  Weise  die  Lnft  zu  sehr  verdünnt.  Dafs  eine  be- 
dBllXeiide  absolute  Luftverdtlnnung  —  eine  afcsoTute  wäre  e^ 
hierbei  —  auf  den  menschlichen  Organismus  schädlich  wirken 
Aäl'ste,  ist  sicher,  ebenso  aber  auch,  dai's  die  absolute  Luftverdünnung 
in  unsereD  Känraen  niemals  eiuen  solchen  G-rad  erreichen 
kann,  um  nachtbeilige  EinAilsse  auszuüben  Eine  Berechnung  in 
Bd.  II,  §.  "iü  hat  gezeigt,  dafs  die  äufsere  Luft  mit  einer  Geschwin- 
digkeit von  fast  4  Meter  in  der  Secunde  durcli  irgend  eine  Oeffnung 
(w-eineit  Baum  fliefsen  mufs,  wenn-aua  demselben  Vioooo  von  dem 
Luttvolum  hinwe^enommen,  die  Iiuft  also  nur  höchst  wenig  absolut 
verdünnt  ist. 

Ii]jne  weitere  Besorgnils  ist  die,  dafs  durch  Anlage  solcher 
Sangöffnungen  im  Raum  ein  schädlicher  oder  doch  unangenehmer 
Luftzug  entstehe-  Dagegen  spiicht  sowohl  die  Erfahrung  als  ouoli 
schon  die  theoretische  Anschauung;  von  allen  Seiten  müssen  sich 
die  Lufttheilchen  radial  nach  der  Oeffnung  hinbewegen,  so  dafs  sieh 
der  Luftstrom  in  verschiedenen  Entfernungen  nach  sphärischen  Luft- 
schichten betrachten  läfst,  deren  GrÖfsen  zu  dem  zugehörigen  Halh- 
messer  im  quadratischen  Verhältnifs  stehen.  In  demselben  Verhält- 
nifs  mufs  aber  die  Heftigkeit  der  Lnftbewegung  abnehmen;  die 
Intensität  des  sogenannten  Zuges  nimmt  ab  mit  dem  Quadrat  der 
Enttemung  von  der  Oeffnung.  Wenn  z.  B.  die  Luftbewegong  iu 
der  Entfernung  1  Decimeter  von  der  Oeffnung  die  bedeutende  Ge- 
schwindigkeit ü  Meter  in  der  Secunde  hat,  und  unbestimmt  mit  .' 
die  Geschwindigkeit  iu  der  Entfernung  l  Meter  bezeichnet  wird,  so 
hat  man  die  Proportion: 

J.-  :  5  =  1  :  100 
Daraus 

X  =  0,05  Meter 
in  der  Secunde. 

Eine  Geschwindigkeit  der  Luftbewegung  von  5  Oentimeter  in 
der  Secunde  empfinden  wir  an  den  meisten  Körperstellen  nicht  im 
genngsten. 

Anders  ist  es  inbetreff  derjenigen  Oeflnungen,  durch  welche  die 
reiue  Luft  eingeprefst  wird,  indem  dieser  Strom  vermöge  der 
Inertie  sich  noch  durch  einen  grofsen  Theil  des  Baumes  in  be- 
stimmter Richtung  fortbewegt,  sich  um  so  weniger  auf  diesem 
Weg  vertheilt,  je  gröfser  seine  Geschwindigkeit  ist.  Doch  auch 
dieser  Umstand  kann  leicht  Abhülfe  finden,  wie  an  einzelnen  Fällen 
weiter  unten  gezeigt  werden  soll. 
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Bei  welcher  Greschwindigkeit  eine  Luftbewegnng  lästig  ist  oder 
überhaiipt  onr  empfunden  wird,  läfst  sich  Dicht  allgemeiu  angeben; 
es  ist  nach  der  Beschaffenheit  der  Lnft  und  der  KörpertheÜe  and 
»ach  unter  gleichen  Umständen  in  weiten  Grenzen  individuell  vei"- 
schieden.  Ich  selbst  befinde  mich  gern  in  merklich  bewegter  Luft, 
während  meiner  Fran  Laftbewegnngen  lästig  werden,  die  ich  nicht 
im  mindesten  empfinde. 

Die  gewöhnliche  Wahrnehmung  schwacher  Lnftbewegungen 
besteht  nnr  in  dem  Gefühl  der  Teraperatnrverschiedenheit  nnd  zwai-, 
weil  die  Luft  onserer  Umgebung  nicht  heifs  ist,  und  durch  die  be- 
wegte Luft  die  Entwärmnng  des  Körpers  durch  Leitung  gefördert 
wild,  in  dem  GefQhl  von  Kühlung,  obwohl  bei  niclit  feuchter  Haut 
die  Verdunstung  herabgesetzt  ist  (S.  324).  Bei  stärkerer  Laft- 
bewegung  steigert  sich  dieses  und  es  kommt  ein  kribbelndes  Gefühl, 
das  eigentliche  G«fähl  der  Bewegung  hinzu,  nnd  erst  bei  grofser 
Geschwindigkeit  fühlt  man  den  einseitigen  Druck  der  bewegten  Luft. 

Ans  der  Kälte -Wahmelimung  folgt,  dafs  eine  Luftbewegung 
um  so  mehr  bemerkbar  und  eventuell  lästig  sein  wird,  je  kSJter 
und  relativ  trockener  die  Luft  ist,  und  dafs  auch  die  verschiedenen 
KörpertheÜe  in  ungleichem  Grad  filr  die  Luftbewegungen  empfind- 
lich sind  und  wieder  mehr  in  feuchtem  als  in  trockenem  Zustand. 

Flügge^)  hat  bei  sorgfUltig  angestellten  Versuchen  zur  Er- 
forachang  der  Wahrnehmbarkeit  von  Luftstrümuugen  ge- 
ringer Geschwindigkeit  bei  kleinen  Querschnitten  als  besonders 
empfindliche  Hautstelle  die  Gegend  des  inneren  Augenwinkels 
gewählt  nnd  verschiedene  liuftgeschwiudigkeiten  von  28  bis  1,2  cm 
pro  Secunde  herab  durch  einen  gradnirten  Gasometer  aus  Blech 
hervorgebracht,  in  welchen  durch  Oeffnungen  von  verschiedener 
Gröfse  Wasser  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  von  unten  ein- 
gelassen wurde.  Am  oberen  konischen  Ende  war  ein  Kautschuk- 
schlauch  und  an  diesem  eine  Glasröhre  von  19,6  oder  95  oder  219 
oder  416  qmm  Querschnitt  befestigt.  Die  Oeffnung  der  Glasröhre 
wurde  dem  geschlossenen  Auge  der  Versuchsperson  vorsichtig  bis 
auf  einige  Centimeter  genähert  nnd  dann  gewartet,  ob  der  aus- 
tretende Luftstrom  als  solcher  empfunden  wurde.  Bei  Versuchen 
mit  kalter  Luft  safs  die  Versuchsperson  im  warmen  Zimmer,  und 
die  Zuströmungsröhre  für  die  kältere  Tjuft  war  durch  die  Thiir  hin- 
durchgeführt. 

Auf  diese  Weise  fand  Flfigge,  dafs  bei  der  mittleren  Tempe- 
ratur 15*  die  Grenze  der  "Wahrnehmbarkeit  für  Luft- 
strömungen an  der  bezeichneten  empflndlichen  Körperstelle  ungefähr 
bei  einer  Geschwindigkeit  von  10  cm  pro  Secunde  liegt,  und 
dafs  die  "Wahmehaibarkeit  mit  dem  Sinken  der  Temperatur  steigt, 
beim  Sinken  von  25"  auf  15°  langsam,  bei  weiterem  Sinken  auf  ,^"* 
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«rheblieh,  so  ilafs  bei  25*  LuftstrümungeE  von  11  cm  pro  Seenode 
nicht  immer  wahrnehmbar,  bei  3"  dagegen  LuftstrSmnngen  von  4  cm 
pro  Secande  noch  deutlich  fühlbar  sind. 

Von  meinen  eigenen  Beobachtungen  wiU  ich  in  der  folgenden 
Tabelle  einige  zusammenstellen,  die  sich  anf  breite  Luftströme  an 
liUftheizungsöfFnungen  und  anderen  weiten  Röhi-en  beziehen.  Am 
■Gesicht  fflhle  ich  Luftbewegungeu  in  jeder  Weise  melu'  als  an  de» 
Händen,  and  an  der  äaTseren  Handflüche  mehr  als  an  der  inneren. 
Beobachtungsresaltate  über  die  Wahrnehmung  von  Laftstrümnugen. 


11 


6%    «  ilnnere  HaadllAcbe 
■g  JAeuhere  HHodflBohe ' 
£ )  Gesicht 

Hl 

S  ilnnere  HandUftche 
a  jAeubere  Handfllcbe . 

■^  ( Gesicht 


Wlrme,  keine  BeweguDg. 

Mehr  WBrme  und  achwacbe  Bewegung. 

Nocb  mehr  WIrme   und  stärkere  Be- 
wegung. 

Nur  KOhlung  ohne  Bewegung. 

Mehr  Kühlung  und  etwaa  Bewegong- 

Noch  mehr  Kflhiung  nnd  Bewegnog. 

Geringe  Brwärmnng. 

Btwu  mehr  ErwSrmnng. 

Noch  mehr  Brwfirmong. 

Etwas  Eühlune. 

Mehr  Kflblnng. 

Nocb  mehr  KOhlung  und  schwache  Be- 
I     wegung. 

,  Leichte  Bewegung  mit  Kflhiung. 
I  dsgl.  mehr. 
I  dsgl.  am  meisten. 

Bewegung  und  Kflhiung  etwas  atSrker, 

dsgl.  mehr. 

dsgl.  sm  meisten. 

Keine  Wahrnehmung. 

dsgl. 

Kaum  beiuerkliche  ES h Jung. 

Sehr  schwache  Kühlung. 

Mehr  Kflhiung. 

Noch  etwas  mebrEOhlung,  iiberkwn« 
weitere    Empfindung   der  Luftbewt- 

Es  kann  anttallend  erscheinen,  dals  der  Luftstrom  von  der  Blnt- 
wärme,  nämlich  von  37°.  an  den  trockenen  Körpeilheilen  das  Gefühl 
der  Ei"Wännung  erzeugte.  Dieses  mag  daraus  zu  erklären  sein,  dafs 
in  dieser  warmen  Iiuft  zwar  nicht  eine  eigentliche  Envärmung  statt- 
fand, aber  auch  nicht  die  gewöhnte  Wärmeabgabe,  so  dafs  sieh  ein 
Oeflihl  von  Wärme  kundgeben  konnte. 


0.86  m  137  «125% 


0,80  m  1 18"  I  60% 


0,50  m  !  18"   60»;, 


o  Llnnere  Handfliche 
g  jAeufsere  Handfliche  < 

^  (Gesicht 

^  /Innere  UandfiAche 
g  lAeufsere  Handfläche  | 

^  1  Gesicht  I 

S  Ilnnere  HandäBche 
'S  JAeutsere  HandQHche 
^  (Gesicht 
^  ilnnere  Handfläche 
3  jAeufsere  Handflilclie 
^  (Gesicht 

«(Innere  Handfläche 
'o  (Aearsere  HandflBche 
£  (Gesicht 

^/Innere  HandßGche 
•g JAeufsere  HandflSche 
g  iGesicht 
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Dafs  au  den  befeuchteten  Körpertheüen  dei^selbe  Jjuftstroni, 
und  sogar  jener  von  .iO°  kühlend  wirkte,  erklärt  sich  ans  der  be- 
schleunigten Verdnnstnng:  80  anch  die  kühlende  Wirkung  von 
Fächerventilatoren  anf  den  in  heifser  Luft  mit  Schweifs 
bedeckten  Körper, 

Die  LiiftgeschwindigkeJt,  bei  welcher  man  unter  gewöhnlichen 
Umständen,  nämlich  bei  trockener  Haut  uod  mittlerer  Temperatur, 
eine  Empfindung  der  Luftbewegung  durch  Kfthlang  wahr- 
nimmt, wird  ungefähr  bei  Va  Meter  in  der  Secunde  anzunehmen  sein, 
bei  manchen  Pei'sonen  etwas  höher,  bei  anderen  etwas  tiefer,  bei 
sehr  zarten  Personen  wohl  ancU  bedeutend  tiefer.  Wenn  man  ge- 
Diüthlichen  Schrittes  im  Zimmer  hin  und  her  geht,  ist  die  relative 
Geschwindigkeit  ungefähr  Va  Meter;  die  meisten  Personen  werden 
dabei,  wenn  sie  daranf  nicht  besonders  achten,  eine  Empfindung  der 
relativen  Luftbewegung  nicht  haben. 

Mit  der  Frage,  bei  welcher  Geschwindigkeit  eine  Luftbewegung 
unangenehm  sein  oder  überhaupt  empfunden  werden  kann,  hängt 
auch  die  zusammen,  wie  oft  die  Luft  in  einem  geschlossenen 
Raum  in  gewi/ser  Zeit  umgewechselt  werden  darf. 

Man  findet  in  einigen  Schriften  die  Behauptung,  ein  mehr  als 
dreimaliger  Luftwechsel  in  der  Stunde  sei  unerträglich  und  defs- 
halb  unzulässig.  Nach  meiner  Eifahrung  ist  bei  guter  Gesammt- 
einrichtung  ein  zehnmaliger  Luftwechsel  in  der  Stunde  nicht  lästig, 
niclit  durch  das  GefUhl  wahrnehmbar.  Man  wird  einen  solchen  aus 
oben  (§.  31)  angegebenen  Grönden  nicht  unnöthiger  Weise  herbei- 
ffihren,  allein  er  kann  hei  kleinem  Luftcubus  nothwendig  werden  und 
•lann  braucht  man  ihn  nicht  zu  fürchten. 

Dieses  ist  insofern  wichtig,  als  man  zuweilen  an  Kosten  itir 
Bauplatz  und  Bau  grofse  Summen  sparen  kann,  ohne  dabei  auf  einen 
hygienischen  Vortheil  verzichten  zu  müssen. 

Wird  in  einen  Raum  von  3  Jleter  Höhe  warme  Luft  oben  eiu- 
:,'ettthrt,  die  kältere  Luft  unten  abgeführt,  oder  geschieht  mit  Zu- 
führung kalter  Lufl  der  Tjuftwechsel  in  entgegengesetzter  Richtung, 
besteht  dabei  der  Luftwechsel  in  einem  regelmäfsigen  Verdrängt- 
werden der  vorhandenen  Luftschichten  durch  die  neu  hinzukommen- 
den von  oben  nach  unten  oder  von  unten  nach  oben,  so  ist  die 
secundliche  Geschwindigkeit  solcher  Lnflbewegnng  im  Raum  bei 
stündlich  zwölfmaligem  Luftwechsel 

Zwai'  findet  ein  so  regelmäfsig  absteigender  oder  aufsteigender 
Luftwechsel  in  der  Wirklichkeit  nicht  statt,  sondern  es  entstehen 
durch  die  Ausbreitung  des  eingeführten  Luftstroms,  durch  Ableu- 
kungsflächen,  durch  <üe  Bewegungen  der  Personen  und  durch  ver- 
schiedenseitige  Abkühlung  oder  Erwärmung  der  Luft  im  Raum 
selbst  Nebenströmungen,  die  jedoch  in  gleicher  Weise  auch  bei  ge- 
ringerem Luftwechsel  vorhanden  sind. 
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Eiei'Däcli  und  nach  meineii  dii'äcteu  Beubachtuiigen  —  die  ii-li, 
ttir  Luftbewegnogen  persönlich  etwas  nuempfindlitih,  uiclit  tiii'  uial^: 
gebend  halten  dürfte,  wäre  nicht  das  Urtlieil  anderer  Pei-soneu  über- 
einstimniond  gewesen  —  glanbe  icli  behaupten  zu  dürfen,  dais  Über- 
all, wo  man  einen  mehr  als  dreimaligen  Luftwechsel  in  der  Stunde 
und  zwar  einen  vier-  oder  fünfmaligen  lästig  gefunden  hat.  die  Ein- 
richtungen für  Zufuhrung  nnd  Abführung  der  T^uft  mangelhaft  wareiv. 
(Vgl.  §.  133.) 

Inbezug  auf  den  Ort,  au  welchem  man  die  einem  Raum 
zuzuführende  Ventilationsluft  aus  der  Atmusphare  weg- 
holt, dürfte  auf  einige  allgemein  zu  beachtende  Punkte  aufmerk- 
sam gemacht  werden.  Die  Mündung  eines  Kanals,  welcher  einem 
Raum  reine  Luft  zuführen  soll,  biinge  man  nicht  in  der  Nahe  vi>n 
Kothgruben,  Ausgüssen,  Unratlihaufen  u.  dgl.  an,  nicht  in  engen 
Strafsen  und  dumpfen  Höfen  oder  sonst  gröfstentheüs  eng  um- 
schlossenen, der  Sonne  wenig  zugänglichen  Stellen,  sondern  wenn 
möglich  gegen  einen  freien  Platz,  eine  breite  Strafse,  einen  Garten 
oder  gi-ofsen  Hof  hin,  anfserdem  in  einiger  Höhe  über  dem  Ei-dboden. 

Die  Ventilationsiuft  über  lieni  Dach  aufzufangen  ist  jedenfalU 
häufig  am  zweckmäfsigsteu,  weil  die  llraacheu  der  Luftverschi  echte- 
rung  zum  gröfstfin  Theil  in  der  Nähe  des  Erdbodens  vorhanden  sind, 
in  einiger  Höhe  dagegen  die  schädlichen  Beimengungen  der  Lnft 
durcli  die  weniger  gehinderten  Luftströmnngen  mehr  vertheilt  und 
weggeführt  werden.  Bringt  man  aber  die  Mündungen  für  den  Zu- 
flufs  der  aufsereu  T;nft  über  dem  Dach  an,  so  ist  doch  auch  hier  wieder 
be8ondereVorsichtnofhwendig;nianhatdieSituatiouderÜmgebuQg, 
die  Höhen  und  Formen  der  nächsten  Gebäude  sorgfaltig  zu  be- 
rücksichtigen, um  den  Apparat  nicht  zweckwidrigen  Winden  aus- 
zusetzen, oder  mit  der  reinen  Luft  nicht  auch  den  Ranch  der  uäclisteu 
Schornsteine  dem  zu  ventilirenden  Raum  zuzuführen. 

Unter  Umständen  wird  es  gerathen  erscheinen ,  in  einiger 
Entfernung  vom  Gebäude  an  einer  freien  Stelle  einen  Luft- 
schacht auszuführen  und  diesen  durch  einen  unter  der  Erde  liegenden 
Kanal  mit  dem  zu  ventilirenden  Kaum  zu  verbinden. 

Bei  einiger  Länge  und  einigermafsen  tiefer  I^age  dieses  Kanals, 
etwa  in  einem  Garten,  eiTeicht  man  den  Vortheil,  dafs  man  w^:en 
der  ziemlich  gleichmäfsigen  Temperatur  des  Bodens  im  Sommer 
eine  verhältnifsmäfsig  kühle,  im  Winter  eine  verhältnifs- 
mäfsig  warme  Ventilationsluft  erhält.  Um  im  Sommer  diesen 
Umstand  noch  besser  zu  benutzen,  kann  es  dienlich  sein,  die  Luft, 
vielleicht  auf  einem  Umweg,  durch  einen  Bach,  besonders  wenn  der- 
selbe sehr  kaltes  Wasser  führt,  oder  durch  den  Abtlnl'skanal  eine.» 
beständig  fliefsenden  Brunnens  u.  dgl.  zu  leiten.  Doch  ist  alsdann 
nicht  zu  übersehen,  dafs  die  Kanäle  sehr  sorgfältig  gegen  Nässe 
und  Grundluft  geschützt,  also  sehr  dicht  sein  müssen  (etwa  Röhren 
ans  Gufseisen,  Cement,  Steingut  oder  glasirte  Thonröhren),  dafs  si** 
femer  auch  nicht  in  allzu  langen  Leitungen  angeordnet  werden  dKrfec, 
weil  durch  die  Widerstände  der  Bewegung  die  Geschwindigkeit  der 
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Luftbewegnng,  somit  die  zugefährte  Luftmenge  bedeutend  ver- 
siindert  werden  könnte,  wenn  die  Kanäle  nicht  mit  reichlich  grorsem 
Querschnitt  angelegt  sind.  Der  entsprechende  Querschnitt  läfst  sich 
zwar  durch  Rechnung  bestimmen,  aber  die  Ausführung  langer  und 
dabei  sehr  weiter  und  auf  die  Dauer  genflgend  dichter  Kanäle  stöfst 
auf  Schwierigkeiten  inbetreff  der  Herstellungsweise  und  der  Kosten. 
Dafs  man,  wie  es  nach  dem  Ausspruch  eines  Fachmanns  am  besten 
wäre,  den  Stadtgebäuden,  gleicliwie  das  Hoehquellenwasser,  Gebirgs- 
uüd  Waldlnft  zuführe,  wobei  man  eine  möglichst  reine  VentÜations- 
luft  erhalten  würde,  das  ist  ein  Gedanke,  auf  dessen  Verwirklichung 
nicht  zu  rechnen  ist.  Aber  die  Reinigung  der  Ventilationsluft 
von  Staub,  den  die  Stadtlnft  oft  in  grofser  Menge  enthält,  ist  im 
Allgemeinen  wünschenswerth  und  auch  in  genügendem  Grad  aus- 
filhrbar. 

Schaltet  man  in  eine  Zuluftleitung  einen  grofsen  Raum  ein,  so 
wird  in  diesem  die  Luftgeschwindigkeit  so  gering,  dafs  die  grörseren, 
schwereren  Staubtheilchen  an  den  Boden  sinken  und  da  zurück- 
bleiben: der  Raum  wird  zu  einer  Stanbkammer. 

Wird  die  Luft  durch  Wasser  hindurchgeprefst,  so  behalten 
die  aufsteigenden  Luftblasen  noch  einen  Theil  des  Staubes  und  es 
entsteht  ein  Kraftverlust,  der  so  viele  Millimeter  Wassei-sänlenhöhe 
beträgt,  wie  die  Tiefe  der  Lufteinführung  in  das  Wasser  unter  dem 
Wasserspiegel.  Dieses  Verfahren  erfordert  daher  maschinelle  Druek- 
vorrichtungen  für  die  Ventilation. 

Das  Auswaschen  der  Luft  durch  einen  künstlichen  Regen, 
einen  Wasserschleier,  führt  gleichfalls  nicht  zu  vollkommener 
Luftreintgnng,  kann  jedoch  bei  Ventilationsanlagen,  welche  auf  Tem- 
peraturdiSerenz  beruhen,  angewendet  werden,  ist  auch  eine  Neben- 
leistung der  Wassei-strahl-Ventüatoren  (§.  14(i).  Das  Wasser  soll 
eine  niedrige  Temperatur  haben,  damit  die  Luftfeuchtigkeit  in  den 
zu  ventilirenden  Räumen  nicht  zu  groCs  wird. 

Der  feinste  Staub  wird  durch  eine  zwischen  zwei  Gitter  gelegte 
Watteschicht  zurückgehalten.  Solche  Wattefilter  müssen  sehr 
giofs  sein  und  die  Watte  mufa  oft  erneuert  werden;  ihre  Unter- 
haltung ist  daher. kostspielig  und  mühevoll,  sie  setzen  auch  dei'  durch- 
fliefsenden  Luft  einen  grofsen  Widerstand  entgegen,  werden  defshalb 
selten  angewendet.  Man  begnügt  sich  meistens  mit  einer  wen^er 
vollkommenen  Staubausscheidung  durch  die  vorerwähnten  Lul^wasch- 
vorrichtungen  oder  durch  Gewebefilter. 

Feine  fenstergrofse  Gitter  von  Drahtgewebe,  Drahtgaze, 
werden  oft  für  die  nächtliche  Fensterlüftung  Angewendet :  sie  ver- 
hüten heftiges  Einblasen  des  Windes,  was  in  Schlafzimmern  unan- 
genehm wäre,  halten  Fledermänse  ab,  auch  Mücken,  Schnaken  u.s.w., 
nicht  aber  den  Staub,  wenn  sie  weitmaschig  genug  gewebt  sind, 
um  einen  guten  Luftwechsel  zu  gestatten. 

Besonders  zu  empfehlen  ist  die  Verbindung  grofser  Staub- 
kammern  mit  Luftfiltern  ans  Geweben  von  Wolle  oder  Baum- 
wolle.   Die  Luftfilter  von  K.  und  Th.  Möller  in  Brackwede  finden 
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vielfach  mit  ^tem  Erfolg  Änwendong,  wo  maschinelle  Betiiebskraft 
ffir  die  Ventilation  zur  Verfügung  steht.  Sie  werden  aus  starken, 
rauhen  Baumwolltüchern  mit  sehr  grofsen  Flächen  in  Zickzack-  oder 
Beutelform  hergestellt.  Auf  eine  Luftmenge  von  60  bis  100  Cubik- 
meter  stündlich  wird  1  Quadratmeter  Filterfläche  angenommen;  der 
Druekverlust  beträgt  bei  solchen  neuen  Filtern  etwa  1  Millimeter 
Wassersäule,  bei  bereits  verstaubten  Filtern  mehr.  Sie  müssen 
darum  von  Zeit  zu  Zeit  durch  Ausklopfen  und  Auswaschen  gereinigt 
werden. 

Anders  construirte  gute  Luftfilter,  welche  die  Luft  leichter  durch- 
lassen, daher  auch  bei  Ventilationsanlagen,  die  keine  andere  Betriebs- 
kraft haben  uls  die  Temperaturdifferenz,  Anwendung  finden  können, 
aber  den  Staub  weniger  zurückhalten,  sind  die  Patentluftfilter  von 
David  Grove  in  Berlin.  Sie  bestehen  aus  vielen  vertical  coulissen- 
artig  in  breiten  Streifen  eng  neben  einander  ausgespannten  Tüchern 
von  Baumwollfilz  oder  beiderseits  stark  aufgerauhtem  Flanell.  Die 
Streifen  sind  längs  ihrer  verticalen  Mittellinie  rechtwinkelig  umge- 
bogen. Die  Luft  fliefst  durch  die  engen  gekrümmten  Zwischenräume 
der  Tuchstreifen  und  stöfst  bei  der  geänderten  Bewegungsrichtung 
um  so  mehr  gegen  die  rauhen  Oberflächen,  an  deren  vielen  vor- 
stehenden Fasern  sie  viel  Staub  absetzt.  Solche  Filterwände  werden 
einfach  oder  doppelt  autgestellt  und  nafs  oder  auch  trocken  ange- 
wendet. Der  Staub  wird  theilweise  bei  nasser  Anwendung  beständig,bei 
trockener  von  Zeit  zu  Zeit  durch  herabfliefsendes  "Wasser  heinnter- 
gesplilt.  Für  100  bis  200  Cubikmeter  Luft  stündlich  wird  1  Quad- 
ratmeter Filterwand  fläche  gerechnet.  Der  durch  das  Filter  ent- 
stehende Widerstand  entspricht  bei  100  Cubikmeter  Luft  auf  1  Quad- 
ratmeter einem  Luftdruck  von  etwa  ü,l-2  Millimeter  Wassersäule, 
bei  gröfserem  Luftdurchgang  mehr.  Diese  Grove'schen  Patent- 
luftfilter haben  bereits  viel  Verbreitung  gefunden,  sind  auch  bei  den 
Lüftungseinrichtungen  im  Keicbstagsgebände  angelegt  worden. 

In  den  folgenden  Paragraphen  sollen  nun  einfache  Einrichtungen 
für  den  Luftwechsel  in  verschiedenen  Räumen  angegeben  werden, 
in  welchen  die  Luft  entweder  kälter  oder  wärmer  ist,  als  die  Luft 
der  änfseren  Atmosphäre.  Die  Thüren  und  Fenster  werden  hierbei 
als  einfach  geschlossen  betrachtet;  einen  luftdichten  Schlufs  voraus- 
zusetzen ist  nicht  nothwendig;  es  wäre  dieses  auch  eine^unrichtige 
Voraussetzung,  auf  welcher  eine  Ventilationseinrichtung  nicht  be- 
ruhen darf.  Die  Bewegungsvorgänge  in  den  zum  Austausch  der 
Luftmassen  dienenden  Kanälen  und  Röhren  müssen  sogar  bei  offenen 
Thüren  und  Fenstern  im  Wesentlichen  ungeändert  bleiben ;  sie  dürfen 
unter  solchen  Umständen  eine  Äenderung  der  Geschwindigkeit,  aber 
keine  Äenderung  der  Stromrichtung  erleiden. 

Es  wird  häufig  geradezu  von  kalter  und  warmer  Luft,  von 
kalten  und  warmen  Räumen  die  Rede  sein:  ich  bemerke  jedoch, 
dafs  diese  Ausdrücke  nur  der  Kürze  wegen  beibehalten  werden,  wo 
man  aus  dem  Zusammenhang  leicht  erkennt,  dafs  dieses  in  Bezug 
auf  eine  andere  Temperatur  Geltung  hat 
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Kalt  und  warm  sind  hier  nur  relative  Begriffe;  der  Znstand 
der  Kälte  ist  ein  Wännezustand,  wenn  auch  ein  Wärmezustand  von 
geringer  Intensität  gegeunber  gewifsen  anderen  Wärmezuständen. 
Ueberdies  wäre  der  Mafastab  unseres  GefUlils  gar  nicht  geeignet, 
den  Grad  der  Intensität  jenes  Zustandea  zu  bestimmen,  die  Grenzen 
festzustellen,  wo  das  Warmsein  aufhören,  das  Kaltsein  beginnen 
sollte.  Zu  derselben  Zeit  in  demselben  Raum  glaubt  von  drei  An- 
wesenden der  Sine,  der  Baum  habe  eine  sehr  behagliche  Temperatur, 
der  Ändere  findet  es  denn  doch  ein  wenig  zu  kalt,  während  der 
Dritte  schon  über  dr&ckende  Wärme  zu  klagen  beginnt.  Das  Wärme- 
gefähl  ist  wie  das  Wärraebedörfnira  verschieden  und  nach  Körper- 
zuständen wechselnd.  So  berichtet  Dr.  Eeid,  der  in  den  vierziger 
Jahren  die  Ventilationsanlagen  des  englischen  Parlamentshauses  ein- 
richtete, dafs  ein  Mitglied  11  bis  12,  ein  anderes  21  bis  22"  C.  ver- 
langt habe.  Auf  die  wirklichen  Temperaturen  kommt  es  für  die 
Erreichung  der  Ventilation  wenig  an,  viel  jedoch  auf  die  Differenz 
der  Temperaturen  der  inneren  und  äufseren  Luft.  Der  Effect  ist 
nahezu  derselbe,  wenn  die  Luft  in  der  Atmosphäre  die  Temperatur 
15  ^  im  Zimmer  die  von  20",  oder  auf  der  einen  Seite  die  Tem- 
peratur 0"  hat,  auf  der  anderen  5''. 

Die  Differenz  der  Temperaturen  ist,  wie  gesagt,  von  Wich- 
tigkeit, doch  nicht  In  dem  Mafs  wie  häufig  angenommen  wird,  indem 
man  durch  die  Vergröfserung  der  Temperaturdifferenz  um  einige 
Grade  eine  bedeutende  Vergröfserung  der  Ventilationswirkung  zu 
erzielen  hofft. 

Eine  Temperaturdifferenz  von  i°  kann  bei  weiten  Kanälen  schon 
einen  ausgiebigen  Luftwechsel  veranlassen;  bei  1"  Differenz  ist  die 
Geschwindigkeit  immer  noch  halb  so  grofs  und  bei  der  hundei-t- 
fachen  Differenz  nui'  zehnmal  so  grofs.  Das  gilt  zunächst  für  die 
theoretischen  Geschwindigkeiten.  Die  unterschiede  der  wirk- 
lichen Geschwindigkeiten  sind  noch  geringer,  weil  die  Widerstände 
mit  der  zweiten  Potenz  der  Geschwindigkeit  wachsen;  und  wenn 
man,  worauf  es  eigentlich  ankommt,  die  ausgetauschten  Luft- 
mengen vergleicht,  so  ist  bei  den  gröfseren  Temperaturdifferenzen 
das  grölsere  Volnm  der  warmen  Luft  insofern  ungünstiger,  als  für 
dieses  der  Kanalquerschnitt  als  vei'engt  auftritt  und  femer  das  auf 
0"  reducirte  Laftvolum  kleiner  ist, 

Man  könnte  in  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  über  Ven- 
tilationsanlagen eine  Angabe  suchen  in  Betreff  der  Stelle,  wo  die 
schlechtere  Luft  eines  Raumes  abgeführt  werden  soll.  Auf- 
fallender Weise  halten  noch  immer  viele  Aerzte  und  Techniker  unter 
allen  L'mständen  an  dieser  oder  jener  bestimmten  Regel  fest.  Einige 
wollen  nur  die  Abführung  an  der  Decke  für  rationell  haJten,  Andere 
nur  die  Abführung  am  Fufsboden;  auch  die  Ansicht,  dafs  die  Höhen- 
lage gleichgültig  sei,  hat  ilire  Verfechter. 

Was  rationell  ist,  Wst  sich  in  dieser  Beziehung  eben  so  wenig 
allgemein  sagen,  als  man  anzugeben  vermag,  welches  Ventilatiuns- 
Kj'stem  ein  t^i-  allemal  das  rationellste  ist. 
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Die  Frage  nach  der  richtigen  Abf&hrangsstelle  kano  unr  mit 
ßöcksicht  auf  die  besonderen  Verhältnisse  beantwortet  werden. 


LfiftangSTOrrichtungen  an  Fenstern  nnd  ThQren. 

Temperaturdilferenz  und  Wind  bewirken  die  spontane  Ventilation 
(§.  34  bis  §.  39)  und  namentlich  merkliche  LUftung  darch  die  Fagen 
au  Fenstern  und  Thüreu.  Es  liegt  nahe,  diese  Luftwege^um  Zweck 
eines  ausgiebigeren  Luftwechsels  zu  erweitem,  und  so  entstanden 
verschiedenartige  Vorrichtungen,  die  an  Fenstern,  theils  auch  an 
Thüreu,  augebracht  werden. 

Ist  auch  der  Zudiaug  kalter  Luft  durch  Fensterfugen  u.  dgl., 
wie  in  §.  38  augegeben  wurde,  häufig  nicht  angenehm,  so  sind  doch 
in  vielen  Fällen  Lüftungs  vor  rieh  tun  gen  von  gröfserer  Aus- 
dehnung in  den  Fenstern  und  auch  über  Thüren  als  Mittel  für 
den  dauernden  I^uftwechsel  anstatt  des  zeitweisen  durch  ganz  offene 
Fenster  in  Ermangelung  anderer  Ventilationseinrichtungen  und  be- 
sonders in  Verbindung  mit  solchen  empfehleuswerth. 

Als  eine  derartige  seit  alten  Zeiten  bekannte  Vorrichtung  ist 
das  Lufträdchen  zu  nennen,  ein  kleines  Flügelrad,  das  früher  aus 
dünnem  Blech  gemacht  und  in  einem  Blechdreieck  an  einer  oberen 
Fensterecke  angebrarht  wurde,  in  neuerer  Zeit  von  Max  Kaphael 
in  Breslau  unter  dem  Namen  (ilimmerrose  von  Glimmer  angefertigt 
wird  und  in  der  Mitte  einer  oberen  Fensterscheibe  eingesetzt  werden 
soll.  Es  maff  dazu  bemerkt  werden,  dafs  nicht  das  Flügelrädcheu. 
sondern  der  Ueberdruck  den  Luftdurchflul's  durch  die  Oeffnung  und 
damit  zugleich  die  Drehung  des  Rädchens  bewirkt,  und  dafs  die 
durelifliefsende  Luftmenge  laei  gleicher  Oeffnung  ohne  Rädchen 
gröfser  sein  würde.  Indessen  ist  das  Flügelrädcheu  doch  nicht 
ganz  nutzlos.  Ist  es  einmal  in  raschem  Gang,  so  verhindert  sein 
Beharrungsvermögen  die  pKitzliehe  ümkehnmg  des  Luftstroras,  die 
sonst  durch  einen  kurzen  Windstofs  verursacht  werden  könnte.  Ge- 
wöhnlich fliefst  die  wai-me  Zimmeriuft  durch  die  oben  im  Fenster 
vorhandene  Oeffnung  ins  Freie;  wenn  aber  wegen  sonstiger  guter 
liUftabführung,  wie  zuweilen  schon  durch  den  im  Zimmer  geheizten 
Ofen,  die  kalte  Aufsenluft  durch  die  Fensteröffnung  einfliefst,  wird 
sie  durch  das  Rädchen  mehr  vertheilt,  als  wenn  sie  durch  die  freie 
Oeffnung  eindringen  und  ohne  Ablenkung  herabsinken  wurde.  Auch 
kann  es  zuweilen  von  Interesse  sein,  an  der  Drehrichtuug  des 
Rädchens  zu  erkennen,  ob  die  Luftströmung  die  Richtung  nach  innen 
oder  nach  aufsen  hat');  und  Manchem  wird  es  zur  Befriedigung 
dienen,  durch  Wahrnehmung  der  Drehung  die  Ueberzeugang  zu 
erhalten,  dafs  ein  Luftwechsel  stattfindet,  wenn  dieser  auch  oft  un- 
genügend ist. 

■)  Man  sieht  die  Flügol  des  RSdcbens  und  ihre  Bewegungsrichtuncr  bei  der 
gewöhnlich  sehr  raschen  Drehung  nicht,  wohl  aber,  wenn  man  auf  einige  Secunden 
die  Geschwindigkeit  vermindert,  indem  man  die  flache  Haad  oder  ein  Bach  oder 
dgl   vor  die  OeHnuDg  hftit. 
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Sind  einzelne  Scheiben  in  verschiedenen  Höhen  der  Fenster 
darch  besonderen  Vorreiberverschlufs  zum  Oeffeen  eingerichtet,  so 
kann  man  durch  diese  Lüftungsscheiben  unter  gewöhnlichen 
Umständen  nach  Eelieben  Luft  unten  einlassen  oder  oben  hinaus- 
lajisen. 

Zweckmäfsig  sind  auch  Schiebefenster  aus  zwei  horizontal 
oder  Yertical  verschieblichen  Theilen,  von  welchen  der  eine  über  den 
anderen  geschoben  werden  kann. 

Verbreitete  Anwendung  haben  die  Feusterklappen  oder  Kipp- 
flligel  in  verschiedenen  Constnictionsweisen  gefunden;  die  gewöhn- 
liche Einrichtung  ist  die,  dafs  dei'  obere  Fenstertheil,  der  etwa  ein 
Viertel  der  FensterhÖbe  einnimmt,  an  seinem  unteren  B&hmsttick 
mit  Fischbändern  leicht  drehbar  befestigt  und  seitlich  mit  dreieckigen 
oder  krelasegmentffirmigen  Wänden  von  Blech  oder  Zeug  versehen 
ist  und  unter  verschiedenen  Winkeln  schräg  einwärts  gestellt  werden 
kann,  so  dafs  die  in  geregelter  Menge  einfliefsende  Luft  schräg  nach 
oben  gelenkt  wird  und  dann  langsam,  in  der  wärmeren  Luft  sich 
vertheilend,  sinkt.  Die  Vorrichtung  wird  auch  ohne  Glas,  als  beweg- 
liche Metallplatte  mit  Seitenbacken  ausgeführt  (Sheringham-Klappe). 
Solche  Ventilationsfenster  eignen  sich  für  die  Luftzufnhrung, 
wenn  sie  überhaupt  nach  der  ganzen  Lüftungseinrichtung  dazu  dienen 
können,  um  so  besser,  je  höher  die  Zimmer  und  beziehungsweise 
die  Fenster  sind,  weil  dann  die  frische  Luft  um  so  weniger  kalt 
herab  gelangt  und  um  so  weniger  belästigen  kann.  Diese  Belästigung 
fällt  ganz  weg,  wenn  an  anderen  Stellen  die  Luft  in  so  reiclilicher 
Menge  in  den  Raum  gelangt,  dafs  an  den  Fensterklappen  keine  Äufsen- 
luft  einSiefst,  sondern  die  Kaumluft  ausfliefst,  was  zuweilen  vor- 
kommt, z.  B.  schon  beim  Offenstehen  einer  Thür  oder  einiger  unteren 
Fensterflügel  oder  Lüftungsscheiben. 

Aehnliche  Ventilatioosklappen  mit  unterer  horizontaler  Drehaxe 
können  auch  leicht  über  Haus-,  Zimmer-  und  Kammerthüren,  nament- 
lich bei  vorhandenem  Thnroberlicht,  angebracht  werden. 

Glas-Jalousien  sind  den  Fensterklappen  insofern  vorzuziehen 
als  durch  sie  die  Luft  nicht  in  so  vollem  Strom  wie  bei  jenen,  son 
dem  mehr  vertheilt  eingeführt  wird.  Doch  lassen  sich  die  Glas 
Jalousien  nicht  so  dicht  schliefseu  wie  die  Klappflügel. 

Unter  dem  Namen  Luftreiniger  ist  von  der  Musselinglas- 
Fabrik  A.  &  W.  Schell  in  Offenburg  (Baden)  eine  Vorrichtung 
eingeführt  worden,  bei  der  die  Einströmung  oder  Ausströmung  der 
Luft  auf  je  vier  runde  Oeffnungen  in  einer  Fensterscheibe  vertheilt 
wird.  In  der  Mitte  der  Fensterscheibe  ist  anliegend  an  dieser  durch 
eine  Messingschraube  eine  drehbare  runde  Scheibe  festgehalten,  die 
gleiche  Oeffnungen  enthält.  Je  nach  der  Stellung  der  drehbaren 
Scheibe  fallen  die  Oeffnungen  auf  einander  oder  werden  theilweise 
oder  ganz  gedeckt,  so  dafs  sich  der  Luftdurchflufs  leicht  regeln  und 
absteUen  läfst 
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Noch  mögen  die  Apperf  scheo  durchlöcherten  Scheibeii 
als  Lttftungsmittel  Erwähnung  finden*).  Diese  nicht  durchsichtigen, 
sondern  nur  durchscheinenden  Scheiben,  angefertigt  von  Gebrüder 
Appert,  auch  von  Geneste  &  Herscher,  sind  3,5  mm  dick  und 
haben  3000  bis  5000  Löcher  pro  Quadratmeter,  entweder  kleine 
Löcher  von  3  oder  4  mm  oder  gröfsere  von  6  oder  8  mm  Weite, 
die  nach  dem  Zimmer  zu  konisch  erweitert  sind,  Figur  83  zeigt 
ein  Bruchstück  einer  solchen  Fensterscheibe.  Serafini,  Professor 
der  Universität  in  Padua,  hebt  als  vortheilhaft  hervor,  die  durch 
solche  Fensterscheiben  einströmende  Luft  werde  nicht  verdorben, 
wie  möglicherweise  in  langen  Zoluftkanälen,  und  wegen  der  Er- 
weiterung der  Löcher  werde  die  Lufteinströmung  weniger  fühlbar. 
Nach  Emile  Tr^lat,  Director 
^*-  ^-  der   Architekturschule    in    l'aris, 

sollen  diese  Sclieiben  wenigstens 
2,50  m  hoch  angebracht  werden, 
„damit  durch  sie  die  Luft  unbe- 
dingt zugeführt  werden  müsse". 
Doch  hängt  das  von  der  gesammten 
Ventilationseinrichtung  ab,  und  die 
Zuführung  erfolgt  im  allgemeinen 

besser    bei    tiefer   Lage    der 
Oeffnungen,  wenn  der  Baum,  was 
in      der     Regel     vorauszusetzen, 
wärmer  ist  als  die  Aufseniuft. 

Serafini  fand  durch  expe- 
rimentelle Untersuchungen,  dafs 
die  Appert'sehen  Lochscheibe.i, 
wenn  nicht  noch  andere  Ventila- 
tionsmittel von  guter  Wirkung  in 
Anwendung  sind,  zwar  in  Privat- 
AmrtBch«  Ufhschfibe.  Wohnungen      genügenden      Luft- 

weclisel  erreichen  lassen,  nicht  aber 
in  Schulen,  Krankenhäusern  und  anderen  Räumen,  wo  sich  viele  Per- 
sonen aufhalten  oder  aufsergewöhnliche  Ansprüche  an  die  Luft- 
beschaffenheit gestellt  werden. 

Starker  Wind  kann  wohl,  wenn  er  gegen  solche  Scheiben  ge- 
richtet ist,  eine  grofse  Menge  Luft  eintreiben,  aber  die  kalte  Strömung 
würde  lästig  sem,  wefshalb  an  dem  durchlöcherten  Fenstertheil  noch 
eine  volle  schliefsbare  Scheibe  für  den  dichten  Schlufs  angebracht 
werden  müfste. 

Man  wird  die  gleiche  Wirkung  wie  mit  solchen  durchlöcherten 
Scheiben  mit  Drahtgittern  erreichen,  die  nicht  zu  enge  Maschen 
haben.  Das  Tageslicht  wird  dadurch  geschwächt,  allein  das  geschieht 
auch  durch  die  nur  durchscheinenden  Appert'sehen  Scheiben. 

')  Sni  vetri  perforati  di  Appert.  Del  Prof.  Dott.  Serafini,  Roma  1896.  — 
Archiv  fQr  Hygiene  1896,  26.  Band,  4.  Heft,  Seite  329. 


aoyGoOgIc 


§   66.  Die  Formeo  der  LuftleitungsrOhren.  407 

§.  86. 
Die  Formen  der  LaftleltaDgNröhren. 

Bei  VentUatioDsaiilag:en  sind  meistens  LuftleitungsrOhren  auzu- 
bringen,  von  deren  Form  die  geförderte  Luftmenge  abhängig  ist. 
Die  folgenden  Untersuchungen  sollen  dazu  dienen,  die  zweckmftfaigste 
Form  der  LafÜeitungsrähren  unter  verschiedenen  Umständen  zu 
erkennen. 

Als  die  principiellen  Fonnen  aller  Röhren  gelten  die  cylin- 
d tische  oder  prismatische,  überhaupt  die  Röhre  mit  durchaus 
gleichem  Querschnitt,  dann  die  oben  erweiterte  und  die  oben 
verengte  Röhre.  Diese  kommen  in  der  That  bei  Feuerungs-  und 
Lüftungsanlagen  vor,  Au/serdem  findet  man  flir  dieselben  Zwecke 
noch  verschiedenartige  Zusammensetzungen,  welche  durch  die  in  der 
Mitte  erweiterte  und  die  . 

in    der   Mitte    verengte  ^' 

Röhre  vertreten  sind  (Fig. 84). 
Diese  fünf  Röhrenformen 
sollen  nun  zur  Betrachtung 
kommen.  Hierbei  werde  an- 
genommen, dafs  die  untere 
oder  obere  Möndungsgröfse 
bereits  durch  bestimmte 
Umstände  festgestellt 
sei.  Es  fragt  sich  nun,  welche 
dieser  RÖlirenformen  anzu- 
wenden ist,  wenn  man  in 
einer  gewifseu  Zeit  die 
gröfste  Luftmenge  durch  die 
Röhre  führen  will. 

Da  die  Bewegung  der  Luft  durch  Störung  ihres  Gleichgewichts 
veranlafst  wird,  die  Störung  des  Gleichgewichts  aber  sowohl  durch 
Temperaturdifferenzen  bei  gleichbleibender  Spannkraft,  durch  rela- 
tive Lnftverdünnung,  als  auch  durch  Compression  und  Ex- 
pansion ohne  Veränderung  des  Wärmegehalts,  durch  absolute  Ver- 
dichtung und  Verdünnung  der  Luft  verursacht  sein  kann,  so 
wird  auch  bei  der  Luftleitung  auf  diese  Umstände  Rücksicht  zu 
nehmen  sein.  In  allen  diesen  Fällen  soll  hier  vorausgesetzt  werden, 
dafs  durch  Ansätze  von  entsprechender  Form  und  Weite  an  den 
Zuflufamündnogen  die  Contraction  vermieden  sei. 

§.  87. 

Die  durch  Tetnperaturdlfferenzen  vemrsaehte  Bewegong  der 

k&lteren  Luft  In  verschiedenen  Bfibren. 

Jede  der  in  Fig.  84  dargestellten  Röhren  sei  von  wanuer  Luft 
umgeben,  aber  selbst  mit  kalter  Luft  gefilllt;  sie  werde  auch  durch 
beständigen  Znäats  von  oben  mit  kalter  Luft  gefüllt  erhalten.    Der 
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abwärtsgerichtete  Druck  anf  die  Lofttheilchen  an  der  unteren  Uäa- 
dung  ist  Id  allen  Rühren  derselbe.  (Hydrostatisches  Paradoxon, 
Bd.  I,  S.  260). 

Ist  allgemein  G  das  Gewicht  der  Volumeinhelt  z.  B.  von  1  Cubik- 
centimeter  der  äu&eren  wärmeren  Luft,  Gi  das  Gewicht  derselben 
Volumeinheit  der  kälteren  Luft  in  der  Röhre,  femer  //  im  gleich- 
namigen Längemnars,  also  hier  in  Centimeter,  die  Höhe  einer  jeden 
Eöhre,  so  ist  der  zunächst  an  jeder  unteren  Mündung  abwärts* 
gerichtete  Druck  flir  die  Flächeneinheit,  z,  B.  für  1  Quadratcenti- 
meter,  wenn  man  zagleich  den  Druck  der  über  der  Röhre  befindlichen 
Luft,  auf  die  Flächeneinheit  bezogen,  mit  D  bezeichnet:  7)  -[-  Gj  .  H. 
Dagegen  ist  der  an  jeder  unteren  Mttndung  aufwärts  gerichtete  Druck 
ftlr  die  Flächeneinheit:  1)  +  G  .  II.  Der  ersteie  Ausdruck  ist  jeden- 
falls grSfser  als  der  zweite,  .weil  G^,  für  die  kältere  Luft  angenommen, 
gröfser  ist  als  G.  Der  resultirende  Druck  ist  folglich  wie  iler  erste 
abwärts  gerichtet  und  hat  die  Gröfse: 

I)+Gin~D~GH=H(Gi  —  G). 

Denselben  Druck  ei'leiden  auch  die  Lufttlieilchen  in  der  Flächen- 
einheit an  der  oberen  Oeffnung  der  Röhren;  der  abwärtsgerichtete 
DiTick  dasdbst  ist  freilich  zunächst  nur  11,  aber  der  aufwärts- 
gerichtete ist  auch  gei-inger  als  vorhin,  weil  ein  Theil  von  jenem 
durch  den  Dmck  der  kalten  Luftsäule  aufgehoben  wird;  man  hat 
nämlich  als  den  nach  oben  gerichteten  Druck  an  der  oberen  Oeff- 
nung T)  -\-  G  II  — ■  Gl  H  und  somit  als  den  resultirenden  Druck 
nach  unten  filr  die  Flächeneinheit  an  jeder  oberen  Oeffbung: 

n  ~  B-  GH+Gi  n  ==  IICG^-  G). 
Das  ist  derselbe  Druck  wie  an  der  unteren  Mfindung. 

Man  betrachte  noch  den  Druck  in  irgend  einem  Qaerscluiitt, 
etwa  in  der  halben  Höhe  der  Röhren;  daselbst  bat  man  den  abwärts- 
gerichteten Druck  I)  +  G^  .  'f^II  für  die  Flächeneinheit  und  den 
aufwärtsgerichteten  Druck  I)  +  G  H  —  Gy  .  Vj/^:  alsdann  wird 
auch  hier  in  der  Mitte  der  resultii-ende  Druck  nach  unten  für  die 
Flächeneinheit: 

D+  ^f,GiH  —  J)~GIf+  V.Gi  11=  H(G^  —  G). 

Auf  diese  Weise  erkennt  man,  d&fs  jedes  Lufttheilchen  in 
jeder  Röhre  mit  der  gleichen  Kraft  nach  unten  geprefst  wird. 

Da  für  jedes  Lufttheilchen  im  oberen  Theil  der  Röhren  schon 
dei-selbe  Druck  resultirt  wie  in  dem  unteren  Theil,  so  könnte  man 
zu  dem  Gedanken  veranlafst  sein,  dafs  die  Ausflufsgeschwindigkeit 
an  der  unteren  Mundung  eine  gröfsere  sein  müsse,  als  die,  welche 
jenem  Druck  entspricht,  nach  dem  Gesetz  nämlich,  dafs  ein  Körper, 
auf  welchen  in  derselben  Richtnng  eine  constante  Kraft  wirkt,  eine 
beschleunigte  Bewegung  annimmt,  weil  er  vermöge  der  Inertie  allein 
schon  mit  der  einmal  angenommenen  Geschwindigkeit  sich  fort- 
bewegen morste.  Im  vorliegenden  Fall  mufs  die  Anschauung  eine 
andere  sein,  weil  der  constante  Druck  nur  durch  die  Fortpflanzung 
verschiedener  Druckkräfte  entsteht.     Man  betrachte  z.  B.  den  Voi> 
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gang  iü  der  cylindrischen  Bohre.  Würden  wirklich  die  Lufttheilchen 
nnd  Luftschichten  mit  beschleunigter  Bewegung  nach  unten  fliefsen, 
so  könnte  der  Druck,  wenn  man  zunächst  von  der  Spannkraft  der 
Loft  absiebt,  von  den  oberen  Lufttheilchen  nicht  mehr  auf  die  tieferen 
fortgepflanzt  werden,  weil  diese  sich  von  jenen  entfernt  haben;  der 
einseitige  Druck  von  unten  müfste  aber  wieder  eine  rückgängige 
Bewegung  veranlassen.  Mit  Berücksichtigung  dei-  Spannkraft  eigibt 
sich  Aehnliches:  durch  die  sclmellere  Bewegung  der  tiefer  herab- 
gelangten Lufttheilchen  in  der  Röhre  mürste  darin  absolute  Lufl- 
verdünnung  entstehen,  die  Spannkraft  der  Luft  wäre  an  der  nnteren 
Mündung  am  geringsten,  die  äufsere  Luft  müfste  mit  G-ewalt  unten 
in  die  Röhre  einfliefsen  und  von  einer  regelmäfsigen  Bewegung 
könnte  nicht  mehr  die  Rede  sein. 

Wollte  man  aber,  um  diese  absolute  Lnftverdünnung  zu  verhüten, 
die  Röhre  der  zunehmenden  Geschwiudig:keit  proportional  verengen, 
so  würde  die  Wirkung  der  Inertie,  mit  welcher  sich  die  Lnft- 
theilchen  vertikal  abwärts  bewegen  müfsten,  dadurch  aufgehoben, 
dars  die  Lufttheilchen,  die  nicht  vertical  über  der  unteren  Oeffnnng 
sich  befinden,  in  ihrer  verticalen  Bewegung  durch  die  schräge  Wand 
gehindert  werden  und  nun,  gegen  die  Slitte  gedrängt,  auch  die 
übrigen  Lufttheilchen  in  der  verticalen  Bewegung  durch  Seiten- 
pressung hindern. 

Demnach  wird  die  Geschwindigkeit  nirgends  eine  grössere 
werden  können,  als  die,  welche  sich  nach  dem  resultirenden  Druck, 
wie  früher  angegeben,  für  die  untere  Mündung  berechnen  läfst. 
Geringer  jedoch  kann  die  Geschwindigkeit  sein  und  überhaupt  ver- 
schieden in  verschiedenen  Höhen  je  nach  der  Form  der  Röhre. 

Bei  der  Röhre  mit  parallelen  WTlnden  ist  die  Luft- 
bewegung  eine  gleichförmige,  weil  bei- derselben  Geschwindigkeit 
durch  jeden  höher  liegenden  Querschnitt  eine  eben  so  grofse  Luftmasse 
fliefst,  wie  in  derselben  Zeit  unten  ausfliefst.  Dabei  bewegen  sich 
aber  nicht  ^le  Lufttheilchen  mit  gleicher  Geschwindigkeit,  weil  die 
längs  der  Wandungen  sich  bewegenden  durch  Adhäsion  und  Reibung 
gehemmt  werden. 

Bei  der  oben  erweiterten  Röhre  wird  die  Geschwindigkeit 
nach  unten  immer  bedeutender,  doch  berechnet  sich  die  theoretische 
Geschwindigkeit  an  der  nnteren  Oeffnnng  nicht  gröfser  als  bei  der 
Röhre  mit  parallelen  Wänden,  weil  der  Druck  auf  die  Lufttheilchen 
daselbst  nicht  gröfser  ist.  Die  wirkliche  Ausilufsgesch windigkeit 
und  Ansflnfsmenge  ist  jedoch  gröfser  als  bei  gleicher  Mündung  der 
Röhre  mit  parallelen  Wänden,  weil  in  den  weiteren  Röhrentlieilen 
die  Reibungswiderstände  geringer  sind.  Da  die  in  der  Zeiteinheit 
durch  irgend  einen  Querschnitt  gehende  Luftmenge  der  in  der  Zeit- 
einheit durch  den  untersten  Querschnitt  gehenden,  unten  ausfliefsenden 
Luftmasse  gleich  sein  mufs,  so  folgt,  dafs  sich  in  verschiedenen 
Höhen  der  oben  erweiterten  Röhre  die  Geschwindigkeiten  umgekehrt 
wie  die  Querschnitte  verhalten.  Wenngleich  jedes  Lufttheilchen  in 
den  gröfseren  Querschnitten  vermöge   des   auf  dasselbe   wirkenden 
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Druckes  sich  eben  so  schnell  bewegen  müfste  wie  an  der  unteren 
Oefihung,  so  kann  doch  dieser  Umstand  liier  nicht  zur  Geltnng 
kommen;  die  vertical  abwärtswirkende  Kraft  in  allen  Lufttheilchen, 
welche  nicht  vertical  über  der  unteren  Möndnng  stehen,  geht  an 
den  Röhrenwänden  verloren,  d.  h.  sie  bewirkt  eine  Pressung  der 
Wand  anstatt  Vergrofserung  der  Geschwindigkeit. 

Bei  der  oben  verengten  Röhre  wirkt  anf  alle  Lofttheilchen, 
wenn  die  Röhre  mit  kalter  Luft  gefüllt  ist,  ein  gleicher  Druck 
vertical  abwärts.  Demnach  kann  man  annehmen,  dafs  sich  momentan 
sänimtliche  Lufttheilchen  mit  der  gleichen,  diesem  Dmck  ent- 
sprechenden Geschwindigkeit  auch  vertical  abwärts  bewegen.  Wäre 
die  Luft  nicht  elastisch,  so  müfste  sogleich  an  der  inneren  Röhren- 
wand ein  luftleerer  Raum  entstehen,  weil  die  aus  den  engeren 
Querschnitten  herabsinkenden  Tjuftschichten  die  weiteren  Quer- 
schnitte nicht  mehr  ausfüllen.  Nun  kann  zwar  die  Luft  vermöge 
ihrer  Elasticität  den  gröfsereu  Raum  ausfüllen,  allein  doch  nicht 
ohne  absolut  verdünnt  zu  sein.  Das  müfste  sie  aber  hauptsächlich 
an  der  unteren  Mündung  werden,  und  dann  würde  eine  Menge  der 
äufseren  Luft  daselbst  eindringen,  oder  die  bereits  im  ersten  Moment 
ausgeflossene  Luft  wieder  znrückdräng:en.  Eine  gleichmäfsige 
Strömung  wäre  auf  diese  Weise  nicht  denkbar. 

Vorstehendes  folgt,  wie  erwähnt,  aus  der  Annahme,  dafs  die 
oben  verengte  Röhre  mit  kalter  Luft  gefttllt  sei,  und  dafs  sich 
sämmtliche  Lufttheilchen  auch  nur  momentan  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit herabbewegen  sollen.  Dafs  die  Röhi-e  sich  voll- 
ständig mit  kalter  Luft  füllt  und  während  der  Strömung  so  gefüllt 
bleibt,  ist  nur  denkbjf,  wenn  die  Erweiterung  nach  unten  nicht 
sehr  bedeutend  ist.  Die  Geschwindigkeit  der  Strömung  in  der 
Röhre  mufs  alsdann  im  Verhältnifs  der  zunehmenden  Weite  ab- 
nehmen. Sehr  leicht  wird  aber  durch  eine  solche  Röhrenform  eine 
Doppelströmung  veranlafst.  Ein  Theil  der  warmen  Luft,  welche 
sich  unter  der  grofsen  Mündung  befindet,  dringt  in  die  Röhre  empor, 
wird  allmählich  von  der  kalten  Luft  wieder  mit  lierabgerisseu, 
während  von  neuem  warme  Luft  empordringt.  Die  Geschwindigkeit 
ist,  wenn  die  Röhre  theilweise  mit  warmer  Ijuft  gefüllt  bleibt,  nach 
der  Mischungstemperatur  zu  berechnen,  und  dabei  gilt  die  nach 
der  früher  angegebenen  Gleichung  berechnete  Geschwindigkeit  doch 
nur  für  den  engsten  Querschnitt,  also  für  die  obere  Mündung. 

Ist  bei  dieser  nach  unten  erweiterten  Röhre  die  untere  Mün- 
dung nur  eben  so  grofs  wie  bei  der  gleichmäfsig  weiten  oder  oben 
erweiterten  Röhre,  so  ist  natürlich  die  dnrchfliefsende  Luftmenge 
viel  geringer,  selbst  wenn  die  Reibung  in  den  engereu  Theilen 
nicht  in  höherem  Grad  hinderlich  auftreten  würde. 

Man  erkennt  hieraus,  dafs  die  oben  verengte  Röhre  für  die 
Luftzuführung  nach  unten  nicht  zweckmäfsig  sein  kann,  wenn  man 
einen  möglichst  ergiebigen  Luftzuflufa  durch  TemperaturdifFerenzen 
zu  eraielen  sucht,  und  wenn  dabei  durch  gewisse  Umstände  das 
Maximum  der  unteren  Mündung  bestimmt  ist. 
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EaDD  man  aber  die  untere  Mfindung  beliebig  grofs  machen 
nnd  die  nach  Berechnung  nöthige  Mändangsgrürse  oben  anwenden, 
so  ist  die  Verengung  nach  oben  —  in  Bezug  auf  den  mafsgeblichen 
Querschnitt  hier  besser  mit  Erweiterung  nach  unten  bezeichnet  — 
wegen  verminderter  Reibung  im  allgemeinen  vortbeilhaft.  Nur  ist  dabei 
wegen  möglicher  Störungen  durch  Doppelströmung  voi^ichtig  zu 
veifahren,  die  Erweiterung  nicht  allzu  grofs  zu  machen,  oder  an  dem 
sehr  erweiterten  Röhrenende  eine  Platte  oder  düsenartige  Vor- 
richtung mit  kleinerer  Ausflnfsöfftiung  anzubringen.  Dadurch  geht 
man  aber  principiell  auf  die  in  der  Mitte  erweiterte  Röhre  über. 

Betrachtet  man  die  in  der  Mitte  erweiterte  Röhre,  so  er- 
kennt man  leicht,  dafs,  wenn  diese  einmal  mit  kalter  Luft  an- 
gefüllt ist,  was  übrigens  leicht  geschieht,  die  Erweiterung  auf  die 
theoretische  Geschwindigkeit  und  Durchflufsmenge  keinen  Ein- 
flufs  hat,  dafs  nur  das  Verhältnifs  der  beiden  Mündungen  zur  Be- 
rücksichtigung kommt.  Die  Erweiterung  ist  aber  in  Bezug  auf 
Reibnngsverminderang  vortheilhaft. 

Bei  der  in  der  Mitte  verengten  Röhre  gilt  für  den  Theil 
über  der  Verengung  der  zweite  der  obigen  Fälle,  für  den  Theil 
unter  der  Verengung  der  dritte.  Die  Röhre  kann  defshalb  nicht 
die  Luftmenge  liefern,  welche  nach  der  Druckhübe  durch  die  untere 
Oe0nung  geliefert  werden  könnte. 

Aus  diesen  Untersuchungen  ergibt  sich  folgendes  Resultat: 
Um  vermöge  der  Temperaturdifferenzen  die  kältere  Luft  vertical 
abwärts  zu  leiten,  wähle  man  —  wenn  die  Gröfse  der  unteren 
Mündung  dem  Bedürfnifs  entsprechend  festgestellt  ist  —  nie  Röhi'eo, 
welche  sich  an  irgend  einer  Stelle  auf  einen  kleineren  Querschnitt, 
als  jener  der  unteren  Mündung  ist,  verengen,  sondern  entweder  er- 
weiterte oder  auch  gleichmäfsig  weite  Röhren. 

Sind  die  Röhren  nicht  vertical,  sondern  schräg,  so  gilt  das- 
selbe: auch  für  horizontale  Leitungsrohren  oder  Kanäle  findet  die 
gröfste  normale  Geschwindigkeit   nur  im  engsten  Querschnitt  statt. 

Somit  erkennt  man,  dafs  überhaupt  die  Znleitungskanäle 
der  kalten  Luft  nirgends  einen  kleineren  Querschnitt 
haben  sollen,  als  au  der  An sflnfss  teile,  wenn  man  die  Grcrse  der 
Oeffnung  daselbst  nach  der  in  der  Zeiteinheit  zu  erhaltenden  Luft- 
menge durch  Division  mit  der  Geschwindigkeit  in  diese  Luftmenge 
bestimmt  hat- 

Der  einfacheren  Ausführung  weged"  wird  man  fast  immer  die 
gleichweiten  Kanäle  vorziehen.  Erweiterungen  können  dadurch 
nachtheilig  werden,  dafs  durch  den  längeren  Aufenthalt  der  kalten 
Luft  in  den  wärmeren  Kanälen  sich  die  Temperatur  der  Luft  ei"- 
höht:  zuweilen  kann  jedoch  diese  Erwärmung  erwünscht  sein. 

Allmähliche  oder  scharfe  Verengungen  werden  in  Hauptr 
kanftleu  bei  Abzweigung  von  Nebenkanälen  oft  zweckmäfsig  an- 
gebracht. 
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Die  dnrch  Temperatardifferenzen  Terarsacht«  Bewegnii^ 
der  w&rmeren  Laft  In  verscbiedenen  Röhren. 

Die  Röhren  sülleu  Dnn  dazu  dieoen,  warme  Laft  in 
Icältere  emporzufahren.  Da  sicti  alle  erdenklichen  Formen,  wie 
auch  die  in  der  Mitte  erweitert«  nnd  verengte  Form  auf  die  drei 
ereten  vorhin  betrachteten  Grundformen  zurückführen  lassen,  so  ge- 
nügt es,  fernerhin  auch  nur  diese  zu  betrachten. 

Der  in  den  Lufttheilchen  zur  Wirkung  gelangende 
Druck  an  den  Enden  der  Röhren,  sowie  in  jedem  be- 
liebigen horizontalen  Querschnitt  ist  wieder  für  die 
Flächeneinheit  überall  gleich,  nämlich  von  der  Gröfse  H  .  - 
((Vi  —  Gj,  wenn  man  mit  G^  das  Gewicht  der  Voluraeinheit  der 
äufseren  kälteren  Luft,  mit  G  das  der  wärmeren  I^uft  in  den  Röhren, 
mit  //  die  Druckhöhe  bezeichnet.  Der  Druck  von  der  Gröfse  H  >. 
(l\  —  C)  wirkt  nun  bewegend  auf  die  Lufttheilchen  in  der  Richtung 
von  unten  nach  oben. 

Mit  der  diesem  Druck  entsprechenden  Geschwindigkeit  können 
sich,  von  den  gewöhnlichen  Widerständen  abgesehen,  in  der  Röhre 
mit  parallelen  Wänden  alle  Lufttheilchen  empor  bewegen,  weil 
sie  nirgends  in  einen  beschränkteren  Raum  überzufliefsen  genöthigt 
sind,  und  weil  andererseits  auch  die  aus  einer  honzontalen  Schicht 
emporfliefsende  Luftmasse  vollkommen  genügt,  um  in  anderem 
Horizont  eine  Schicht  von  derselben  Höhe  auszufüllen,  während 
erstere  selbst  durch  die  aus  einer  gleich  hohen  Schicht  mit  derselben 
Geschwindigkeit  nachfliefsende  Luftmenge  vollständig;  ersetzt  wird. 
Die  Geschwindigkeit  der  Luftbewegung  ist  also  auch  hier  bei  der 
Röhre  mit  parallelen  Wänden  eine  gleicliförmige. 

Ist  die  Röhre  oben  erweitert,  so  ist  es  nicht  möglich,  dafs 
die  Luft  mit  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  emporfliefsend  zu- 
gleich ohne  Verminderung  der  Spannkraft  den  weiteren  Theil  der 
Röhre  ausfällt.  Hat  die  warme  Luft  schon  bei  ihrem  Eintritt  in 
die  Bohre  eine  bedeutende  Geschwindigkeit  erlangt,  und  ist  die  Ei-- 
weiterung  nur  gering,  so  ist  es  immerhin  möglich,  dafs  die  warme 
Luft  die  ganze  Röhre  ausfüllt  und  auch  bei  der  im  Verhältnifs  des 
gröfser  werdenden  Querschnittes  abnehmenden  Geschwindigkeit  den 
Zuäufs  kalter  Luft  von  oben  in  die  Röhre  nicht  duldet.  In  diesem 
Fall  wird  durch  die  oben  erweiterte  Röhre  wegen  geringerer  Rei- 
bung eine  gröfsere  Luftmepge  abgeführt  als  durch  die  Röhre  mit 
parallelen  Wänden,  wenn  die  unteren  Mündungen,  dann  die  übrigen 
Einflüsse,  Temperatur  und  Druckhöhe  dieselben  sind.  Ist  aber  die 
Erweiterung  bedeutend,  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  selbst 
gering,  so  wird  die  kalte  Luft  nicht  vollständig  aus  der  Röhre  ab- 
gehalten oder  leicht  wieder  verdrängt,  sie  wird  grofsentheils  nur 
durch  Reihung  und  Vermischung  mit  der  warmen  Luft  empoi^erissen  und 
es  fliefsen  immer  wieder  kältere  Luftmassen  von  oben  herab,  so 
dafs   eine   beständige  Doppelströmung    unterhalten    bleibt.     Der 
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aufwärtswirkende  Druck  und  somit  die  Geschwindigkeit  an  der 
unteren  Oeifnung  ist  in  diesem  Fall  geringer,  als  bei  der  Röhre  mit 
parallelen  "Wänden,  weil  anstatt  des  Gewichts  der  Volumeinheit  der 
warmen  Luft  unter  den  angegebenen  Umständen  das  gröfsere  durch- 
schnittliche Gewicht  der  beiden  ungleich  warmen  Laftmassen  in  der 
Röhre  bei  dem  abwärts  gerichteten  Drack  ein  Factor  ist,  wobei 
dann  die  anfwärtsgerichtete  Resultirende  kleiner  als  im  ersten  Fall 
werden  mufs.  Solchen  N&chtheilen  kann  man  durch  Anbringen 
eines  engeren  Mündungsstacks  am  weiten  oberen  Röhrenende  be- 
gegnen, dann  ist  in  Rücksicht  auf  Reibungsverminderung  die  Er- 
weiterung vortheilhaft. 

Ist  die  Röhre  oben  verengt,  so  kann  die  warme  Luftr  nur 
im  engsten  Querschnitt,  also  am  oberen  Ende  mit  der  nach  der 
Dnickhöhe  und  den  Temperaturunterschieden  möglichen  normalen 
Geschwindigkeit  sich  bewegen.  Dadurch  ergibt  sich  eine  bestimmte 
Ausflufsmenge  für  die  Zeiteinheit,  und  die  Zuflufsmenge  am  unteren 
Ende  der  Röhre  mufs  offenbar  dieser  AbßuCsmenge  gleich  sein.  Er- 
leiden auch  die  Lufttheilchen  in  den  gröfaeren  Querschnitten  denselben 
vertical  aufwärtswirkenden  Druck,  wie  im  engsten  Querschnitt,  so 
geht  jeuer  doch  für  eine  grofse  Luftmenge  an  der  schrägen  Röhren- 
waud  in  Bezug  auf  die  Geschwindigkeit  verloren.  Die  Verengung 
nach  oben,  in  Bezug  auf  den  oben  anzubringenden  nothwendigen 
Querschnitt  als  Erweiterung  nach  unten  zu  betrachten,  ist  der 
Reibung  Wegen,  die  in  diesem  Fall  immerhin  geringer  ist  als  bei 
der  gleich  weiten  Röhre  vom  Querschnitt  der  oberen  M&ndnng, 
zweckmäfsig.  Die  Vergröfserung  der  Abkühlung  bei  den  mehr  als 
iiöthig  ausgedehnten  Wandflächen  der  Höhren  und  KaniÜe  ist  je 
nach  Umständen  in  Erwägung  zu  ziehen. 

Dafs,  wie  mau  sich  häufig  vorstellt,  durch  Verengung  der 
Röhre  nach  oben  die  Spannkraft  der. warmen  Luft  erhöht 
werde  und  sie  deCswegen  schneller  ansfliefsen  müsse,  als 
wenn  die  ganze  Röhre  nur  die  Weite  des  oberen  Querschnittes  hat, 
kann  nicht  zugegeben  werden,  weil  eine  solche  Erhöhung  der  Spann- 
kraft an  irgend  einer  Stelle  ftbei-  die  Spannkraft  der  übrigen  Luft 
in  demselben  Horizont  bei  dem  jeweiligen  Luftdruck  augenblicklich 
eine  Erhöhung  der  Spannkraft  in  der  ganzen  Röhre  veranlassen 
würde.  Mit  welcher  anTserordentlichen  Schnelligkeit  diese  Aus- 
gleichung der  Spannkraft  geschieht,  ist  im  Band  II,  §  26  gezeigt 
worden. 

Wenn  nun  aber  die  ganze  Luftmasse  in  der  Röhre  eine  auch 
nur  wenig  gröfsere  Spannkraft  haben  würde,  als  die  Luft  aufsei-- 
halb  derselben,  so  müfete  die  eingeschlossene  Lultmasse  eben  so  wohl 
nach  unten  wie  nach  oben  auf  die  Flächeneinheit  einen  gleichmäfsig 
vergröfserten  Drack  ausüben,  das  Znfliefeen  eben  so  sehr  verhindern, 
wie  das  Ausfliefseu  beschleunigen ,  ja  die  Tiuft  würde  in  noch 
gröfserer  Menge  als  oben  durch  die  untere  weitere  Oeffnnng  aus- 
fliefsen,  so  dafs  bezüglich  der  zu  entfernenden  Luftmasse  durch  Er- 
höbimg der  Spannkraft,  insofern  diese  durch  die  Pressung  der  Luft 
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in  deo  engeren  Raum  Teranlalst  werden  soll,  gewife  kein  Vortbcil 
erwachsen  könnte. 

Die  aus  den  letzten  Untersuchungen  zo  ziehenden  Schlnfs- 
folgei-nngen  sind  folgende:  Die  Röhre  mit  parallelen  Wänden 
ist  zweekmäfig,  wenn  man  warme  Luft  durch  die  "Wirkung 
der  Temperaturdiffereozen  zu-  oder  ableiten  will.  Eine 
geringe  Erweiterung  nach  oben  ist  vortheilhaft,  ebenso  unter  manchen 
Umständen  eine  bedeutende  Erweiterung,  wenn  durch  Wiederver- 
engung der  oberen  Ausflursmnndung  die  Doppelströmong  verhütet 
wird. 

Die  Verengung  nach  oben  ist  im  allgemeinen  unzweckmärsig. 
jedoch  zuläfsig,  wenn  man  die  obere  Mündung  ftti-  die  Berechnung 
der  Ausflufamenge  mafsgebend  sein  läfst,  in  welchem  Fall  die  Röhre, 
als  eine  aber  das  Mars  des  nothwendigen  Querschnitts  erweiterte, 
geringeren  Reib ungs widerstand  veranlafst.  Immerhin  ist  nicht  zu 
Übersehen,  dafs  bei  dieser  Röhrenform  das  Änstofsen  der  warmen 
Lufttheilchen  gegen  die  convergii-enden  Wftnde  begünstigt  ist,  wo- 
durch Wärme  und  lebendige  Krtrft  für  die  bewegte  Luft  verloren  wird. 

Um  die  Ausflufsmengen  zu  bestimmen,  ist  der  Quei'schnitt 
immer  an  der  engsten  Stelle  der  Röhre  zu  nehmen,  wenn  man  als 
den  anderen  Factor  der  Äusflufsmenge  die  nach  einer  der  bekannten 
Formeln  berechnete  Geschwindigkeit  annimmt. 

Bei  schräg  aufgeführten  und  auch  bei  horizontalen  Röhren- 
leitungeu  der  wannen  Luft  hat  man  in  Betreff  der  Qnerschuitle 
dieselben  Röcksichten  zu  nehmen.  Uebtrhaupt  soll  die  ans- 
fliefsende  warme  Luft  nirgends  veranlafst  werden,  von 
einem  gröfseren  Querschnitt  in  einen  kleineren  überza- 
fliersen,  man  hätte  denn  dadurch  besondere  Zwecke  zu  erreichen, 
etwa  einen  Theil  der  warmen  Luft  aus  der  Röhre  ausfiiefsen  zo 
lassen,  nach  anderer  Richtung  hinwegzuleiten  u.  dgl.  (Rauchkammer, 
Luftheizung). 


Die  dnrch  Pressnng  verursachte  Luftbew^nng  In  Bohren. 

Drei  Röhren  von  den  in  Fig.  85  dargestellten  Grundformen 
seien  mit  Luft  gefilllt,  welche  dieselbe  Temperatur  und  Spannkraft 
hat,  wie  die  äufsere  Luft  über  und  unter  der  Röhre.  Die  Röhren 
brauchen  jedoch  hier  nicht  vertical  angenommen  zu  werden,  sondern 
können  irgend  eine  andere  Lage  haben,  können  z.  B.  einem  Wind 
entgegengerichtet  gedacht  werden;  auch  vollständig  umgekehrt  kann 
man  sich  die  Röhren  vorstellen  und  die  Pressung  von  unten  nacb 
oben  wirken  lassen.  Durch  eine  äufsere  Kraft,  z.  B.  durcli 
gleich™ äfsigen  Wind,  werde  in  jede  Röhre  in  der  Zeiteinheit 
eine  Luftschicht  von  der  gleichen  Höhe  h  einprefst  Da- 
durch wird  zunächst  die  Spannkraft  der  Luft  an  der  geprefsten 
Stelle  erhöht:  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Pressmig  von 
oben  nach  unten  sich  fortpflanzt,  ist  von  der  Gröfse  der  Luftnienge 
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abhängig,  auf  welche  sich  die  Pressnng  vertheilt,  sie  ist  also  bei 
der  unten  verengten,  eonvergirenden  Röhre  gröfser,  bei  der  unten 
erweiterten,  divergirenden  geringer,  als  bei  der  gleich  weiten  Röhre. 
Gleiches  gilt  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  oben  ein- 
geprefste  Luft  durch  die  R^hre  fliefst.  Weil  die  Luftschichten  von 
einem  der  zuerst  geprefsten  LuftsclücLt  gleichen  Volum  den  Quer- 
schnitten umgekehrt  proportinale  Höhen  haben  milssen,  so  folgt: 
Die  Intensität  der  Strömung  bleibt  in  der  geraden  Röhre  gleich. 
nimmt  aber  nach  unten  zu  oder  ab,  je  nachdem  der  Quei-schnitt  der 
Röhre,  nach  unten  kleiner  oder  gröfser  wird;  es  ist  dieses  durch 
die  horizontalen  Schichten  und  durch  die  entsprechenden  Längen 
der  Pfeile  in  der  Figur  angedeutet. 

Da  sich  die  Spannkräfte  in  den  sich  be-  „.     . 

rührenden    Luftschichten    mit    sehr    gi'ofser  '*^" 

Geschwindigkeit  ausgleichen,    so    ntufs   eine  i  1  1 

Luftmenge,  welche  gleich  der  oben  ein- 
geprefsten  ist,  fast  gleichzeitig  unten  aus- 
fliefsen 

Weun  man  nun  die  Gröfse  der  unteren 
Mündung  durch  gewisse  Bedingungen  bereits 
festgestellt  hat,  oder  wenn  man  überhaupt 
diese  so  klein  als  fär  den  jeweiligen  Zweck 
zulässig  ist,  ausftlhren  will,  so  ist  es  bezüg- 
lich der  Menge  der  zuzuführenden  Luft 
offenbar  vortheilhaft,  die  Röhre  nach 
oben  hin  zu  erweitern;  denn  die  zuge-  Bs-Men-ig  6:>ig«prtrat«  mn  in 
führte    Luftmenge    ist   in    den    betrachteten  Roiireii 

Fällen  dem  Quadrat  des  Durchmessers  der  oberen  Mündung  pro- 
portional. 

Bezeichnet  man  die  eingeprefste  Luftmenge  in  den  drei  Röhren 
der  Reihe  nach  mit  M^,  M^,  M^,  die  betreffenden  Durchmesser  mit 
''u  ^^21  "^si  die  Höhe  der  eingeprefsten  Luftschicht  jedesmal  als 
dieselbe  Höhe  mit  h,  so  ist,  wenn  man  die  eingerpefsten  Schichten 
als  cylindrisch  voraussetzt: 


M, 


rfs^TT 


folglieh  Mi:M^:M^  =  ä^^ :  d^^ :  d^\ 
SoU,  wie  vorausgesetzt,  in  jede  der  drei  Röhren  in  derselben 
Zeit  eine  gleich  hohe  Luftschicht  eingeprefst  werden,  so  darf  man 
doch  nicht  annehmen,  dafs  die  dafTlr  nothwendige  mechanische 
Arbeit,  auf  die  Flächeneinheit  des  Einpressungsquerschnitta  berechnet, 
gleich    grofs,  im    Ganzen    also    der  Gröfse    der  geprefsten  Fläche, 
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folglich  auch  dem  Quadrat  der  Durchmesser  oder  Seiten  proportional 
sei,  mit  anderen  "Worten,  ä&ts  in  den  hetrachteten  Fällen  eine  der 
einzuführenden  Luftmasse  proportionale  mechanische 
Arbeit  aufgewendet  werden  müfse.  Die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  diese  Zuführung  je  nach  der  Gröfse  der  Quersclmitte, 
geschehen  mufs,  ist  dabei  von  wesentlicher  Bedeutung. 

Die  mechanische  Arbeit  ist  gleichwerthig  mit  der  lebendigen 
Kraft,  welche  der  bewegten  Luftmasse  ertheilt  wird.  Diese  lebendige 
Kraft  aber  ist  nach  dem  Ausdruck 

der  Masse  und  der  zweiten  Potenz  der  Cxeschwindigkeit 
proportional, 

Verhalten  sich  in  den  drei  Eöhren  der  Keihe  nach  die  oberen 
Mündungen  wie 

1:4:  % 
während    die    unteren    gleich  sind,  und  ist  nach  Figur  die  Schicht- 
höhe A  =  1  Meter  nnd  eben  so  grofs  die  secundliche  Geschwindigkeit, 
mit    welcher    die  Luft    eingeprefst    wird,  so  verhalten  sich  die  ein- 
geprefsten  Lultmengen  wie 

1  :  4  ;  V. 
Als  Geschwindigkeit  i^  in  dem  Ausdruck  der  lebendigen  Kraft 
ist  immer  die  Geschwindigkeit  an  der  engsten  Stelle  mafs- 
gebend.    Die  Einpressungsgesch windigkeiten  sind  zwar  gleichmäfsig 
zu  1  Meter  angenommen,  aber  bei  der  mittleren  Eöhre  mufs  unten 
die    Geschwindigkeit    die    vierfache   werden.     Es    verhalten    sich 
demnach  die  Geschwindigkeiten  an  den  engsten  Stellen  wie 
1:4:  1 
Dann  verhalten  sich  also  die  mechanischen  Arbeiten  wie 
(1  X  P) :  (4  X  4^) :  (V*  X  l^j  oder  wie 
1  : 64  :  % 
Während  in  der  ersten  und  dritten  Röhre  die  gelieferten  Lutl- 
mengen  den  mechanischen  Arbeiten  entsprechen,  ist  bei  der  mittleren 
Rijhre    zwar    die    gelieferte    Luftmenge    4  mal   so  grofs  als  bei  der 
ersten,  aber  mit  einem  64  fachen  Aufwand  von  mechanischer  Arbeit. 
Es  werde  nun  der  für  die  Anwendung  näher  liegende  Fall  an- 
genommen, dafs  die  Ausflufsmengen  gleich  sein  sollen,  dafs  sich 
also  die  bewegten  Massen  verhalten  wie 

1:1:1 
Dann    verhalten     sich    die    Geschwindigkeiten    an    den    engsten 
Stellen  wie 

1:1:4 
und  die  mechanischen  Arbeiten  wie 

1 : 1 :  16. 
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EDdlich  denke  map  sich  noch  die  StrömuDg  uingekelirt . 
nämlich  die  Luft  an  den  gleichen  Mündungen  eingeprerst  und  an 
den  ungleichen  ausflieraend,  dabei  wieder  gleiche  Ausflnfameiigen 
verlangt.  Dann  verhalten  sich  die  Geschwindigkeiten  in  den 
engsten  Querschnitten  wie 

1:1:4 
und  die  meeltanischen  Arbeiten  wie 

1  :1  :16. 

Hieraus  erkennt  man,  wie  nnpraktisch  es  ist,  verengte  Röhren 
für  mechanische  Ventilation  zn  benutzen,  oder  überhaupt  durch 
kleine  Querschnitte  und  grofse  Geschwindigkeiten  den  nöthigen 
Jjuftwechsel  herbeizufUbren  oder  lierbeifiihren  zu  wollen. 


Fig.  er,. 


I  ?  t 


§.  90. 

Die  dareh  absolate  LaftTerdannnD^  rerarsaehte  Lnftbewegnng 

In  Rfibren. 

An  der  oberen  Mündung  der  drei  dargestellten  Röhren 
(Fig.  86)  werde  in  der  Zeiteinheit  eine  Luftschicht  von  der 
Höhe  h  weggenommen,  abgesaugt.  Dadurch  wird  zunächst  die 
Spannkraft  der  Luft  an  dieser  Mündung 
geringer.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Luft  ans  den  unteren  Schichten  empor- 
gelangen mnfs,  ist  bei  der  oben  erweiterten, 
in  der  Stromrichtung  divergirenden  Röhre 
nuten  gröfser,  bei  der  oben  verengten,  in  der 
Stromrichtung  convergirenden  unten  kleiner 
als  bei  der  gleichmäisig  weiten  Höhre,  so 
dafs  man  hierbei  auch  wohl  sagen  kann,  die 
Intensität  der  aufwärtsgehenden  Luftströmung 
an  der  unteren  Mändong  und  die  Menge  der 
in  der  Zeiteinheit  durch  die  Röhren  fliefsenden 
Luft  wachse  mit  der  Erweitening  nacii  oben 
und  nehme  ab  mit  der  Verengung  nach  oben.  BeweBmoe  iniTHngtsr  Lor  i» 
Ist    die    Röhren  weite    an    der   unteren 

jMUndung  bereits  festgestellt,  so  ist  die  oben  erweiterte 
Röhre  für  die  Abführung  der  .Luft  von  gröFster,  die  ver- 
engte Röhre  von  geringster  Wirkung;  denn  es  verhalten  sicli 
die  in  gleichen  Zeiten  abgeführten  Luftmengen  wie  die  Quadrate 
der  Durcbmessei-  an  den  oberen  Möndnnge».  Es  ist  hierbei  voraus- 
gesetzt, dafs  durch  eine  äufsere,  sogenannte  saugende  Kraft  in  der 
Zeiteinheit  eine  Luftschicht  von  der  bestimmten  Höhe  h  aus  einer 
jeden  der  drei  Röhren  hinweggenominen  werde 

Um  die  hierfür  aufzuwendenden  mechanischen  Arbeiten  zu  ver- 
gleichen, sollen  sifh  zunächst  die  gleichzeitig  oben  abzusaugenden 
Tiuftmengen.  der  Figur  entsprechend,  verhalten  wie 


m 


1:4: 

I  und  lleiiuD;.   I[I. 
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fol^licli  die  Geschwindigkeiten  an  den  engsten  Stellen  wie 

1:4:1 
Dann  verhalten  sich  die  mechanischen  Arbeiten  wie 
(l .  1=) :  (4  .  4^)  :  (*u  ■  1*)  oder  wie 
1  :  64  :  V4 
gerade  so  wie  bei  dem  analogen  Fall  des  Einpressens. 

Der    näher   liegende  Fall    ist  wieder  der,  dafs  die  abgeffthrten 
Lnftmeiigen  gleich  sein  sollen,  die  Massen  sich  also  verhalten  wie 
lil  :1. 
Verhältnifs  der  Geschwindigkeiten   an    den    engsten  Stellen 
bei  gleicher  unterer  Weite: 

1:1:4. 
Verhältnifs  der  mechanischen  Arbeiten: 

1  r  l  :  16. 

Wenn  endlich  die  Strömnng  umgekehrt  und  bei  gleichen 
Abflursmengen  das  Absaugen  an  den  gleichen,  das  Nachfllefsen 
an  den  ungleichen  Oeffnungen  stattÖndeu  soll,  ist  das  Verbältnifs 
der  Geschwindigkeiten  in  gleicher  Weise  an  den  engsten  Quer- 
schnitten 

1  :  T:  4 
und  das  Verhäitnifs  der  mechanischen  Arbeiten 
Ijl  :;i6. 

Die  vorhin  bei  den  Einpressungs- Vorgängen  gemachte  Schlufs- 
t'olgerung  gilt  also  in  gleicher  Weise  beim  Absangen  der  Luft.  Es 
mag  nur  noch  beigefögt  werden,  dafs,  wenn  die  Gröfse  von  einer 
der  Mändnngen  durch  Localverhältnisse  bestimmt  ist,  von  dieser 
Mündung  ab  eine  Erweiterung  der  Röhre  oft  zweckmäfsig  in  An- 
wendung gebracht  Wird. 

§.  91. 

Die  durch  die  ^uftströnmngen  in  der  Atmosph&re  rerarsuhte 

Lnftbewegang  1n~Röhr«n. 

Als  äulsere  Kraft,  welche  an  der  oberen  RöhrenmBn- 
dung  sowohl  Einpressung  als  Absaugung  verantafst,  kann 
man  die  Kraft  des  Windes  benutzen.  Wie  grofs  die  durch 
den  Wind  auf  eine  ihm  entgegenstehende  Fläche  ausgeübte  Pressung 
ist,  zeigen  die  im  §.  73  mitgetheilten  Zahlen.  Dafs  aber  ein  Luft- 
strom, wenn  er  in  eine  an  beiden  Enden  offene  Röhre  einzutreten 
gezwungen  wird,  die  Ijuft  in  der  Röhre  prefst,  verdrängt,  selbst 
durch  die  Rölire  fliefst,  ist  an  sich  klar.  Dafs  ferner  anch  der  Wind 
<lntch  Reibnng  und  Ausbreitung  eine  ruhige  Luftmasse  in  Bewegung 
>ietzt,  indem  er  einen  Tlieil  dieser  Luft  unmittelbar  mit  sich  reifst, 
dadurch  aber  Expansion,  absolute  Luftverdünnung  bewirkt,  das  ist 
im  Band  II,  §.  "24  und  25,  durch  theoretische  Untersuchung  und  durch 
Experimente  narlige wiesen. 
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Die  Intensität  des  'Windes  können  wir  als  die  für  die  Flächeo- 
einheit  nnd  Zeiteinheit  g:egebene  und  zu  verwendende  Gröfse  betrachten, 
k'önnen  also  einen  erhöhten  Effect  erreichen,  wenn  wir  die  Röhren- 
niündungen,  an  welchen  die  einmal  vorhandene  und  auf  die  Flächen- 
einheit ^eichmäfsig  wirkende  Kraft  des  Windes  zor  Wirkung  gelangt, 
entsprechend  vergröl'sem.  Da  aber  der  Wind  fast  nie  veiücal 
Abwärts  oder  aufwärts  gerichtet  ist,  übei'haapt  nicht  zu  jeder  Zeit 
dieselbe  Richtung  hat,  so  ist  einleuchtend,  dafs  die  Erweiterung  der 
Röhre  nach  oben  ebenso  oachtheilig  bei  der  einen  Richtung  des 
Windes  als  vortheilhaft  bei  einer  anderen  Richtung  wirken  mufs, 
wenn  die  Röhre  den  Zweck  hat,  entweder  nur  die  innere  Luft  eines 
Ranmes  nach  oben  abzuführen  oder  nur  in  umgekehrter  RichtJing 
frische  Luft  einem  Baum  zuzufahren. 

"Eä  mässen  defshalb  an  den  Mundungen  Apparate  angebracht 
•werden,  welcJte  je  nach  dem  Zweck  der  Röhre  den  Wind  zwingen, 
in  der  Röhre  eine  Bewegnng  der  Luft  nach  anten  oder  nach  oben 
zu  veranlassen.  Die  Prinzipien,  nach  welchen  solche  Apparate 
einzurichten  sind,  werden  in  den  folgenden  Paragraphen  zur 
Sprache  kommen. 

An  den  obigen  Untei'sachangen  kanu  sich  im  Wesentlichen 
Kichts  ändern,  welche  Liage  auch  immer  die  Röhren  haben  mögen, 
weil  die  durch  Compression  oder  absolute  Luftverdünnnng  verursachte 
Luftbewegnng  nicht,  wie  die  durch  relative  Luftverdiinnung,  durch 
Wärme  verursachte,  eine  gewifse  Hauptrichtung  des  Luftetroms 
bedingt.  Die  Röhren  oder  Kanäle  können  eine  verticale,  schräge 
-oder  horizontale  Lage  haben,  die  Pressung  oder  Expansion  kann 
an  dem  einen  oder  anderen  Ende,  oben,  seitwärts  oder  unten  ver- 
anlasst werden ;  die  Mündungen  der  Röhren  in  den  Räumen  können 
in  irgend  einer  Höhe  angebracht  sein,  je  nachdem  die  Richtung  der 
Luftströmung  anderen  Verhältnissen  entsprechen  soll.  Dieses  ist 
bei  Heizungs-  und  Ventüationsanlagen  von  Wichtigkeit  und  wird 
weiterhin  znr  Berficksichtigung  kommen. 

§.  92. 
Tentilatiou  4nFch  die  saugende  Wirknug  des  Windes. 

Schachtanfeätze. 
Bei  den  meisten  Ventilationaeinrichiungen  wird  zunächst  auf 
aiifsere  Luftströmungen  keine  Rücksicht  genommen:  die  Winde 
können  je  nach  ihrer  Richtung  die  Ventilatiouswirkung  erhöhen, 
aber  auch  stören.  Zweckmäfsig  wird  es  demnach  sein,  Vorrichtungen 
Anzubringen,  durch  welche  diese  Störungen  veimieden,  unter  günstigen 
I'mständen  selbst  die  beabsichtigten  Luftströmungen  hervorgebracht, 
lolglich  Kosten  für  Brennmaterial  u.  s.  w.  gespart  werden  können. 
Die  Ventilation  kann  auch  stattfinden,  wenn  die  Luft  im  än'sersten 
Tlieil  der  Ausflursröhre  nicht  dnrch  Wärme,  sondern  durch  Expansion 
mit  \' erminderung  der  Spannkraft,  nicht  also  relativ,  sondern  ab- 
■solat  vei'dtknnt  wird;  und  zu  diesem  Zweck   lassen   sich   die  Laft- 
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strömungeD  in  der  Atmosphäre  benutzen.  Es  wurde  oben  (Band  II. 
§  25)  gezeigt,  dafs  ein  Luftstrom.  wenn  ihm  ein  fester  Körper  im 
Weg  steht,  die  Luft  hinter  diesem  Körper  durch  Reibung  mit  sicli 
fortreifst,  so  dafs  an  jener  Stelle  absolute  Luflverdünnuag  verursacht 
wild;  dafs  ferner  auch  ein  Luftstrom,  indem  er  durch  die  Aus- 
breitung an  einer  Fläche  oder  durch  die  Strömung  aus  einem  engeren 
Baum  in  einen  weiteren  sich  selbst  absolut  verdünnt,  ein  Zuströmen 
der  Luft  aus  der  Umgebung  vcraniafst.  Diese  Umstände  lassen  sich 
vortheilhaft  für  die  VentilationseiDricLtungen  in  Anwendung  biingeu. 
Durch  den  Wind  wird  die  Luft  hinter  jedem  Körper  (nämlieh  aii 
der  vom  Wind  abgewendeten  Seite),  also  auch  hinter  einer  Veii- 
tUationsröhre  absolut  verdünnt.  Gibt  man  also  einer  Veuti- 
latioDsröhre  eine  vom  Wind  abgewendete  Oeffnung,  so  ist 
während  der  Windbewegung  in  dieser  Eichtuug  der  Druck  an  der 
geöffneten  Stelle  geringer  als  der  Luftdruck  auf  der  anderen  Seite 
des  zu  ventilirenden  Raumes,  wo  der  Wind  nicht  in  solcher  Weise 
zui  Wirkung  gelangt.  Je  gröfser  man  die  Oeffnung  macht,  desto 
gröfser  muCs  auch  die  Wirkung  werden.  Somit  erhält  man  nach 
diesem  Prinzip  mit  der  gröl'sten  Einfachheit  eine  zweckmäfsige  Ab- 
flufsröhre,  indem  man  die  flöhre  selbst  oben  erweitert,  und  weil  die 
Windströmungen  gröfstentheils  nicht  viel  von  der  honzontaleu 
Richtung  abweichen,  den  obersten  Theil  der  Röhre  so  ki-ttmmt,  dafs 
die  Mündung  vertical  wird  Da  endlich  aber  auch  der  Wind  aus 
allen  Himmelsgegenden  kommen  kann  und  seine  Richtung  Die  fUr 
lange  Zeit  eine  constante  ist,  so  mnfs  man  durch  eine  Windfahne 
dafUr  sorgen,  dafs  die  Mündung  der  Röhre  dem  Wind  nicht  zu- 
gekehrt bleibt.  Diesen  Bedingungen  entspricht  der  in  Fig.  87  an- 
gedeutete Apparat 
^'S-  8T.  Fig  88.  ßj(j   Wirkung  dieser 

einfachenVorrichtungdarf 
wohl  eine  öberraschend 
grofse  genannt  werden , 
wie  folgender  Versuch 
zeigt  (Pig.  88): 

Ich  brachte  ein  aus 
Pappe  gefertigtes  Modell 
dieser  Röhreumündung  auf 
eine  Glasrühre  von  etwa 
3  Centimeter  Durchmesser 
nnd  60  Centimeter  Länge. 
„..,,,,.  ,-      I         -  die   unten    schräg    abge- 

brechen  war,  um  die 
Röhre  durch  das  Aufstellen  nicht  zu  schliefsen,  und  stellte  die 
GiasiÖhre  in  ein  offenes  grofses  Glasgefäl's,  welches  ich  kurz  vorher 
mit  Cigarrenrauch  gefüllt  hatte,  indem  ich  solchen  ruhig  in  das 
Glas  sinken  liefs  Der  Raucli  blieb  fast  ganz  ruhig  im  GefiLfs,  £o 
lange  heftige  Bewegungen  der  Luft  in  der  Umgebung  vermieden 
wurden;    der  Ranch    ist    nämlich  specifisch  schwerer  als  Luft  von 
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derselben  Temperatur,  wird  aber  von  bewegter  Lnft  durch  Reibung 
und  Mischung  leicht  fortgerissen  Nachdem  ich  die  Röhre  rnhig  in 
<\as  ülas  gestellt,  blies  ich  mit  dem  Mund  in  der  gezeichneten 
Richtung  a  h.  In  demselben  Äugenblick  war  auch  schon  Rauch 
durch  die  Röhre  vor  die  Oeffnung  geflossen  und  im  Luftstrom  mit 
hinweggenommen.  Um  durch  das  Blasen  nicht  auf  den  Rauch  im 
Oefafs  direct  einzuwirken,  hatte  ich  die  Röhre  durch  eine  Scheibe 
c  d  gesteckt,  welche  in  geringem  Abstand  über  ("era  Rand  des 
Glases  befestigt,  diesen  nach  allen  Seiten  &ben-agte,  ohne  dafs  da- 
durch der  Dmck  der  äufseren  Luft  vennindert  wurde;  obige  Wir- 
kung ist  nämlich  nicht  zu  erreichen,  wenn  die  Scheibe  dicht  auf 
dfm  Rand  des  Glases  liegt,  was  sich  von  selbst  erklärt. 

Bei  diesem  Versuch  liegt  der  Gedanke  sehr  nahe,  doch  auch 
eine  gewisse  Zeitdifferenz  zwischen  dem  Beginn  des  Blasens  und 
dem  Beginn  des  Äusfliefsens  zu  beobachten,  um  so  auf  die  Ge- 
."^(•hwindigkeit  der  Luftbewegung  schliefsen  zu  können.  Eine  solche 
Beobachtung  war  bei  der  Rohre  von  nur  60  Centimeter  Länge  nicht 
gut  möglich.  Defshalb  brachte  ich  über  der  Glasröhre  eine  längere 
Röhre  aus  Pappe,  uud  über  dieser  die  gekrümmte  Röhre  an;  die 
ganze  Röhrenhöhe  war  nun  2  Meter.  Durch  die  Glasröhre  konnte 
man  bemerken,  dafs  der  Rauch  fast  ruhig  in  dieser  ebenso  hoch 
stand,  wie  im  Gefäfs.  Bei  raäfsigem  Blasen  sah  man  den  Ranch 
nach  einer  Secunde  durch  die  obere  Röhrenmiindung  ausfliefsen;  bei 
stärkerem  Blasen  noch  früher. 

Dafs  wirklich  nur  durch  das  Blasen  der  Rauch  emporgesaugt, 
vielmehr  in  Folge  dieses  Saugens  vcfn  der  anderen  Seite  her 
emporgehoben  wurde,  das  erkannte  man  sehr  deutlich  durch  die 
Erscheinung,  dafs,  so  oft  ich  mit  dem  Blasen  aussetzte,  die  ganze 
Rauchmasse  aus  der  Röhre  wieder  in  das  Geiafs  hinabsank.  Es 
durften  aber  hierbei  weder  andere  LuftstCimuDgen  in  der  Nahe  der 
Röhre  erregt  werden,  noch  durfte  man  die  Rühre  auf  irgend  eine 
Weise,  selbst  nicht  durch  Umfassen  mit  der  Hand  erwärmen. 

Bei  dem  letzten  Versuch  erhielt  die  Luft  in  der  Röhre  durch 
eine  änfsere  Bewegung,  welche  einem  lebhaften  Wind  zu  vergleichen 
ist.  wie  erwähnt,  eine  Geschwindigkeit  von  2  Meter  in  der  Secunde. 
Nimmt  man  an.  es  sollte  diese  Geschwindigkeit  dnrch  eine  Tem- 
perafurdifFerenz  von  4"  hervorgebracht  werden,  so  müfsle  zu  diesem 
Zweck  die  mit  der  wärmeren  Luft  gefüllte  Röhre  die  Hohe  von  un- 
gefähr fi4  Meter  haben,  oder  bei  einer  Temperaturdifl'erenz  von  8° 
unge^br  32  Meter  Höhe.  Man  hat  nämlich  bei  der  Temperatur- 
ditJFei-enz  von  4"  mit  Rücksicht  auf  die  Hindernisse  der  Bewegung 
in  langen  Röhren  nach  g.  84  annähernd 

c.  =  \'i  .  V.  \/ii  =  V.  V" 

iinti  t'fir  die  Geschwindigkeit  von  2  Meter; 
■2  =  V.  Vn 


8  =  (/« 

«  =  8=  =  (U  Meter. 
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Ein  starker  Wind  kann  sonach  eine  Wirkung  an  der 
erwähnten  Vorrichtung  hervorbringen,  welche  durch  ge- 
wöhnliche Temperatiirdifferenzen  und  Druckhöhen  nicht 
erreichbar  ist. 

Um  die  Ausbreitung  des  Luftstromes    sowohl  wie  die  Reibung 
noch  in  anderer  Weise  zu  benützen,    habe   ich    folgenden  Apparat 
(Fig.  89)  constrairt,  welcher  sich  im  Modell  mc.ii  wirksamer  gezeifft 
hat,  als  der  vorhergehende. 
P'B  8"-  Der  Apparat  ist  in  der  Haupt- 

saclie  aus  zwei  konischen,  trichtei'- 
'  förmigen   Theilen    zusammengesetzt, 
'  deren  Wände   hei    dem    einen  Theil 
A  wenig    convergiren,    einen    Fang- 
schirm bilden,  während  der   ander« 
Theil  B  melir  die  Form  des  Trichtei-s 
behält  und  über  die  verticaie  Aus- 
— *-A  flufsrölu'e  vom  Fangschirm  aus  diver- 

girend  übergreift.  Der  Pangschirm  A 
steht  dem  Wind  entgegen :  der  gegen 
diese  Fläche  fliefsende  Wind  wird 
nach  der  Mitte  a  geleitet,  und  mufs 
sichvonda  in  dengrölsiTenEanm  nach 
der  grofsen  Mündung  des  Trichtei-s  ß 
hin  ausbreiten.  Dadurch  wrd  nicht 
wii.*-..r[rici.ter  Bit  F.npci.inii  ""''  ^'®  ^^^^  ™  Trichter  verdünnt,  was 

einEmporfliefsen  der  Luft  in  der  Riihre 
veranlassen  mufs,  sondern  die  bei  a  am  Fangschirm  zusammen- 
getriebene, geprefete  Lnftmasse  strömt,  wenngleich  divergirend  und 
sich  verdünnend,  mit  grofser  Geschwindigkeit  über  die  Röhren- 
mOndung  weg  und  veiufsacht  bedeutende  Reibung  an  der  in  der 
verticalen  Röhre  befindlichen  Luft,  was  allein  schon  die  Luft- 
bewegung in  der  Röhre  hervorbringen  würde.  Dazu  kommt  noch 
die  Wirkung  jener  Luftverdünnung,  welche  vor  der  Oeflfnung  B  des 
Trichters,  wie  beim  vorigen  Apparat  erzeugt  wird.  Man  mnfs 
freilich  annehmen,  dafs  diese  letztere  Wirkung  hier  weniger  für  die 
Röhre  zur  Geltung  kommt,  weil  die  Luft  zum  Ersatz  der  bei  li 
weggerissenen  Luft  von  A  her  theilweise  herbeiflierst.  Die  Ge- 
sammtwirkung  ist  jedoch,  wie  wenigstens  ^''ersuche  im  Kleinen  ge- 
zeigt haben,  eine  aufserordentliche. 

Der  Apparat  ist  mit  Vorsicht  und  Ueberlegung  auszufahren, 
wenn  der  Zweck  nicht  verfehlt  werden  soll.  Dafs  eine  leichte 
Drehnng  durch  die  Windfahne  ermöglicht  sein  mufs,  versteht  sich 
von  selbst:  aber  aufserdem  ist  noch  zu  bemerken :  die  Mündung  der 
verticalen  Röhre  mufs  an  die  Trichferwand  entschieden  so  au- 
stofsen,  dafs  der  über  diese  Mündung  wegfliefsende  Luftstrom  durch- 
aus nicht  mehr  comprimirt  wird,  sondern  bereits  begonnen  hat,  sich 
auszubreiten.  Eine  cylindrische  Verbindung  des  Trichters  mit  dem 
Fangschirm  kann  schon  nachtheilig  werden,  am  so  mehr  eine  Fort- 
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setznnfi;  der  Vereugung  des  Pangschirms  ttber  die  Röhi-eumandung 
hü),  oder  auch  uur  die  Verengang  bis  dicht  an  diese  Mündung. 
Wenn  man  z.  B.  von  B  gegen  A  hinbläst,  so  wird  sämmüicliei' 
Ranch,  welcher  vorher  die  Röhre  anfüllte,  augenblicklich  in  das 
Glasgefärs  hinabgetrieben  und  Aiefst  ans  diesem  selbst  ans.  Der 
Ffmgschirm  muls  so  eingerichtet  sein,  dafs  die  verlängerte  Richtung 
h  e  nicht  in  die  Röhrenmündung  treffen  kann,  weil  sonst  ebenfalls 
ein  gi'ofser  Theü  des  Windes  in  die  Röhre  hinabgeleitet  würde,  an- 
statt gänzlich  über  derselben  hinznfliersen. 

Drehbare  Schomsteinaufsätze  nach  dem  Prinzip  des  Windsaug- 
trichters sind  vielfach  in  Anwendung  gekommeD.  Die  gröfste  Ver- 
breitung hat  seit  1893  der  in  Fig.  90  abgebildete  John'sche  Schoru- 
steinaufeatz  (von  J.  A.  John  in  Erfurt)  gefunden.  Er  wird  aus 
starkem  Eisenblech  angefertigt  und  im  fertigen  Zustand  verzinkt. 
iSeine  einfache  und  solide  Constmction  sichert  vieljährige  gute 
Leistung. 

Wenn  nan  auch  die  drehbaren  Saugapparate  Pig.  so. 

prinzipiell,  ich  niö(;hte  Siigen  in  physikalischer 
Hinsiebt,  Interesse  bieten,  und  bei  Ventilations- 
apparaten, wo  nicht  etwa  auch  Ofenranch  in  die 
Räume  zurückgetrieben  werden  kann,  eine  momen- 
tane Störung  durch  plötzliche  Wendung  des  Windes 
kaum  znr  Beachtung  kommt,  so  wird  man  Mr  die 
praktische  Anwendung  doch  im  allgemeinen  mit 
Recht  feste  Apparate  vorziehen,  indem  durch  Rost 
und  Staub  die  Beweglichkeit  drehbarer  Apparate 
mit  der  Zeit  geringer  wird,  auch  die  Töne,  welche 
mitunter  durch  die  Reibung  der  einzelnen  Theile 
erzengt  werden  und  sieb  durch  die  Ventüations- 
vöhren  in  die  Räume  leicht  fortpflanzen,  lästig 
werden  können.  Auch  hat  ein  drehbarer  Apparat 
die  Dauer  eines  festen  nicht.  In  der  That  lassen 
sich  mit  Beibehaltung  der  obigen  Piinzipien  feste 
Apparate  conatruiren,  welche  jenen  in  der  Wir-  joh^-j^i,,  s^ho^,,,,, 
kuDg  nicht  nachstehen  und  für  jede  Richtung  des  "  "''."fsiu.""""*"" 
Windes  gleich  vortrefflich  sind. 

Der  Apparat  mufs  dann  nach  allen  Seiten  offen  sein,  und  es 
konunt  in  Bezog  auf  die  an  der  dem  Wind  zugekehrten  Seite  ein- 
dringende Luft  darauf  an,  eine  weitere  Pressung  derselben  über  der 
Röhrenmündung  zu  verhüten,  den  Wind  auf  ziemlich  grolser  Fläche 
aufzufangen  und  so  zu  leiten,  dafs  er,  über  die  Mündung  hinweg- 
fliefsend,  die  oberste  ruhige  Luft  aus  der  Röhre  durch  Reibung  mit 
sich  reifse.  Auch  ist  dafür  zu  sorgen,  das  geneigte  und  selbst 
vertical  abwärtsgerichtete  Luftströme  nicht  in  die  Röhre  ge'augen 
können,  dafs  im  Gegentheil  alle  möglichst  vortheilhaft  benützt 
werden. .  Da  der  Wind,  welcher  eine  feste  Fläche  trifft,  nicht  zu- 
rückprallt, sondern  sich  an  der  Fläche  selbst  ausbreitet  und  sich  in 
deren    Richtung   fortbewegt,    so    ist    auch    zu    beachten,  dafs  nicht 


doyGoogIc 


4-24     Öiebentcr  Abschnitt.    LQftuDg  durch  TeoipcraturdiffereiiE  und  Wind,  §.  H'3. 

gerade  in  entgegengesetzter  RichtuDg  an  der  Ansflufsöffnnng  sich 
zwei  liuftströme  treffen  dürten,  weil  dadurch  ein  Luftwirbel  —  eine 
UnregelmiHsigkeit  in  der  Bewegung  im  besten  Fall  —  übei-  der 
Mündung  entstehen  wtirde. 

Ein  Apparat,  welchen  ich  nach  diesen  Bedingungen  construirt 
habe,  ist  durch  Fig.  iU  in  der  Ansicht  und  im  horizontalen  Schnitt 
nach  a  h  dargestellt.  An  der  Mundung  der  Steigröhre  ist  ein 
konischer  SL-liirm  unter  45"  geneigt  angebracht.  Auf  diesem  Schirm 
stehen  in  gleichniäfsigen  Abständen  drei  verticale  Wände,  welche 
eine  horizontale  Deckplatte  ti-agen.  Anstatt  der  verticalen  Wände 
kann  man  auch  nnr  Stäbchen  zur  Befestigung  der  Platte  auf  deui' 
Schirm  anbringen;  die  verticalen  Wände  haben  den  Vorzug,  dal's 
.,.  sie  selbst  noch  al  sohlte  Luftverrtünnung  auf 

'^"     ' der  vom  Wind  abg»;kehrten  Seite  veranlassen. 

fc.- J— -!-[-- P^     b     andererseits    dazu    dienen,    den  Wind    mehi' 

H/^^^^M  über  die  Mündung  hinzuleiten.    Doch  mU>seu 

^g_^^H|^         die  Wände  wenigstens  um  den  halben  Röhreu- 

H^^^^         durchmesser.von  der  Mündung  entfernt  bleiben, 

I  weil    sonst  der   zwischen    zwei  Wände    eiu- 

■         1        geprefstc  Wind  erst  über  der  Böhrenmündung 

'  '  V        beginnen    wtinie    sicrh  auszubreiten,  wodurch 

/        ein  Theil  dieser  Luftniasse  in  die  Röhre  ge- 

'        langen   könnte:    auch  müfste  ein  Luftstroni, 

welcher  eine  von  den  Wänden  nahezu  normal 

(riftt,  infolge  seiner  Ausbreitung  nach    allen 

Seiten  in  der  Richtung  der  Fläche  zum  Theil 

in    die  Rölire  gelangen,  wenn  die  Wand  bis 

an  die  Röhrenmündung  reichen  würde. 

Dieser    Saugapparat    kann    aus    Thoii. 

Hind.-;>uBk,.i.L.t  Eisenblech,    Onfseisen    angefertigt    werden: 

auch  ganz  oder  theüweise  aus  Holz,  wenn  er  mit  heifser  Luft  oder 

Rauch  nicht  in  Berührung  kommt:  ferner  ans  Zinkblech,  wo  starke 

Erhitzung  ausgeschlossen  ist. 

\och  dürfte  die  Krage  zu  beantworten  sein,  ob  nicht  eine 
giöTseie  Anzahl  der  Wände  und  folglich  der  Abtlieilnugen  oder 
Kammern  des  Apparates  vortheilliaft  wäre.  In  Fig.  91  ist  der 
Apparat,  vielmehr  der  Raum  zwischen  Schirm  und  Deckplatte  in 
di'ei  Kamnieni  getheilt;  eine  grüfsere  Anzahl  von  Kammern  ist 
nicht  nolliwendig:  im  Gegentheil.  durch  eine  giöfsere  Anzahl  von 
Wänden  würden  Luftströmungen  in  zu  vielen  Nebenrichtungen  ent- 
stehen, welclie  den  Hauptstrom  schwächen:  jedenfalls  mufs  man  tiir 
die  Anzahl  der  Wände  eine  ungerade  Zahl  wählen,  weil  sonst, 
unter  Vinaussetzung  gleicJier  Drorse  der  Kammern,  je  zwei  Wämie 
in  eine  Kbene  zu  liegen  kämen:  tritft  nun  der  Wind  normal  bei  4 
Oller  1)  oder  s  Wänden  auf  zwei  in  einer  Ebene  gegenüberstehende 
Flächen,  su  neJimen  die  von  diesen  Flächen  nach  der  Mitte  hin  ab- 
Hielsendeu  Luftiheilchen  die  Richtung  an,  dafs  sie  sich  über  der 
Költreuüffriung  gerade  begegnen  müfsten:   wird  nun  dieses  vielleicht 
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auch  nicht  stattfinden,  weil  die  gröl'seie  Stärke  des  Haupt- 
Stromes  jene  Bewegung  ändert,  so  wird  doch  durch  jene  Seiten- 
•wirkungen  die  Hauptwirkung  geschwächt.  Den  Apparat  in  vier 
Kammern  abzutheilen,  ist  deninacli  schon  nicht  mehr  so 
zweckmäfsig  wie  die  Anordnung  der  drei  Kammern,  welche 
die  Figur  zeigt. 

§■  '->:■!■ 

Weitere  Mitthei langen  fiber  Aufsätze  für  Ventilationsröhi  en, 

Schornsteioe  und  Laterueo, 

Die  vcirstehend  beschriebenen  nnd  die  in  den  folgenden  Para- 
giaijhen  zur  Darstellung  gelangenden  Apparate,  an  welchen  der 
Wind  saugend -wirkt,  sind  unter  vielen  Umständen,  wie  aus  Obigem 
heiTorgeht,  unbestreitbar  nfltzlich,  der  \'entilation  förderlich.  Doch 
darf  man  ihren  Nutzen,  ihre  Wirkung,  nicht  altzuhoch  anschlagen. 
Obgleich  die  Luft  in  der  Atmosphäre  niemals  völlig  in  Ruhe  ist, 
sich  selbst  zu  solchen  Zeiten,  wo  wir  keine  Luftbewegnng  wahr- 
nehmen, noch  mit  einer  Geschwindigkeit  von  ungefähr  '/a  Bieter  in 
der  Secunde  bewegt,  die  mittlere  Windgeschwindigkeit  aber  überall 
viel  grüfser  ist  (S  71),  obgleich  femer  solche  Saugapparate  in  der 
Regel  iiber  dem  Dach  anzubringen  waren,  und  in  einiger  Höhe  über 
dorn  Erdboden  die  Luftströmungen  merklich  stärker  und  i-egelmärsig(;r 
sind:  so  ist  doch  bäutig  der  Wind  nicht  stark  und  rcgelmäl'sig  genug, 
um  vermöge  seiner  sangenden  Wirkung  an  den  Apparaten  eine  kalte 
Luftsäule  von  bedeutender  Hohe  zu  heben  und  anderseitige  Gegen- 
wirkungen zu  überwinden. 

Indesseu  !*ind  solche  Apparate  schon  dadurch  in  hohem  Grad 
werthvoll,  dal's  sie  die  an  nngescli ätzten  AusflufsniHndungen  auf- 
tretenden schädlichen  Einflösse  des  Windes.  Regens  und  der  Sonnen- 
strahlen be.'ieitigen  oder  doch  vermindeni,  demnach  als  Schutz- 
apparate nicht  nur  für  Luftabführungsschächte  bei  vielen 
Ventilationseinrichtungen,  sondein  auch  für  Ranchschornsteine 
und  Laternen  dienen. 

Da  in  constructiver  Beziehung  diese  Verschiedenheit  des  Zwecks 
keinen  wesentlichen  Untersciiied  begründet  und  man  unter  Sehorn- 
steio  jede  ans  einem  Raum  aufwärts  ins  Freie  geinhrte  Röhre  be- 
zeichnen kann,  welche  bestimmt  ist,  unbrauchbare  Gase  abzuführen, 
in  der  That  auch  die  Bezeichnungen  Ventilations-Schornstein,  Rauch- 
si-homstfin,  Laternenschonistein  hei-eits  in  der  Praxis  gebräuchlich 
sind,  so  m'igen  weiterhin  noch  einige  von  mir  construirte  S<^hntz- 
und  A''erbesserungs-A pparate  für  Ijuttabflufssrhächte  als  S ch o r n- 
steinaufsätze  vorgetlihrt  werden. 

Rs  existirt  jetzt  eine  grotse  Menge  solcher  Vorrichtungen  unter 
verschiedenen  Namen,  als  Schornsteinkopf.  Kaminhut,  Schlot- 
haube, Windkappe.  Deflectnr,  Polydeflector.  Rauch-  und 
Lnftsauger,  Saugkappe,  Sauger,  Saugkopf,  Saugkrone, 
Krnnenventilator,    Lufipumpventiiator,    Intensiv,    Vulkan, 
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Aeolus,  Victoria-Luftabsauger  u.  s.  w.  (Die  Nameu  Äeolus 
und  Victoria-Ventilator  sind  seit  längeier  Zeit  auch  für  andere 
Ventilationsapparate  im  Gebraoch,  die  in  §,  146  dargestellt  und  be- 
schrieben werden.) 

Alle  diese  und  nocli  andere  Scliaclitaufsätze  bernbeD  auf  den 
in  diesen  Blättern  angegebenen  Prinzipien  und  zeigen  auch  in  ihrer 
Gestaltung  viele  ÄehDlichkeit  mit  den  daselbst  daigestellten  Apparaten. 
Wir  beschränken  uns  defshaib  darauf,  von  solchen  fremden  Er- 
findungen unbeweglicher  Schornsteinaufsätze  nur  einen  der  neuesten 
Apparate  von  eigenthümlicher  Form  darzustellen  und  zu  besclireiben. 
der  gegenwärtig  als  Grove's  Schomsteinaulsatz  viel  Verbreitung 
findet.  Der  Erfinder  ist  George  Cooper  in  Sheffield  (England).') 
Dieser  „Ventilatious-  und  Scliorn- 
Pig.  92.         Fig.  93.  Fig.  94.        steinaufsatz"  (D  R-P.No. 74184) 

ist  dnrch  Fig.  ',12  und  93  in  zwei 
Ansichten,  durch  Fig.  St*  in  einem 
Verticalschnitt  dargestellt.  Meh- 
rere einander  oben  und  seitlich 
überragende  Hauben  sind  zu  bt-i- 
den  Seiten  einer  geiueiusameuVer- 
bindungsaxe  syniuetrisch  befes- 
tigt und  durch  eine  mittlere  Haube 
oroT.-i  8ei.on.i.t<.in.«fc.ii.  Überdeckt.  Durch  die  Zwischeu- 

räume  der  Hauben  kann  die  aus 
dem  Schornstein  oder  Luftschacht  aufsteigende  Luft  leicht  austreten, 
der  Wind  kann  aber  bei  keiner  Richtung  in  die  Köhre  gelangen. 
sondern  wird  von  einer  jeden  der  überdeckten  Hauben,  auf  die  er 
stöfst,  theils  seitlich  abgelenkt,  theils  nach  oben  durch  den  Apparat 
geleitet  und  wirkt  bei  seiner  Strömung  durch  denselben  ansaugend 
auf  die  Luft  in  der  Röhre.  Das  Patent  für  Deutschland  ist  int 
Besitz  von  David  Grove  in  Berlin. 

Aus  welchem  Material  die  verschiedenen  Aufsätze  angefertigt 
werden,  ist  wegen  ihrer  Dauerhaftigkeit  wichtig.  Ehuige  werden 
von  Gnfseisen  hergestellt,  was  natürlich  am  besten,  aber  nicht  bei 
jeder  Gröfse  und  Constmction  thunlich  ist;  die  meisten  bestehen 
aus  Eisenblech.  Dieses  wird  mitunter  wegen  der  gröfseren  Leichtig- 
keit, namentlich  bei  den  drehbaren  Apparaten,  zu  schwach  genommen. 
Besonders  die  für  die  Anwendung  auf  ßauchschonisteiDeu  bestimmten 
Aufsätze  von  Eisenblech  sollten  sehr  stark  angefertigt  und  heifs 
getheert  oder  mehrfach  mit  Oelfarbe  angestrichen  odei'  von  ver- 
zinktem Eisenblech  gemacht,  besser  fertig  verzinkt  werden,  damit 
sie  der  Zerstörung  durch  die  fianchgase  möglichst  lange  Widerstand 
leisten.  Zum  Beweis  wie  schnell  solche  Zerstörung  stattfinden  kann, 
ist  in  Fig.  95  ein  theilweise  zerstörter  Schomsteinaufsatz  dai^stellt, 
der  in  §.  146  als  Howorth's  Schraubenveotilator  beschrieben  wiid 
und  in  gutem  Zustand  einer  der  besten  Schachtaufsätae  ist.     Dieser 

<)  Centralblatt  der  Bauverwaltung  1895,  No.  43,  S.  466. 
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Apparat,  mit  Oelfarbe  angestrichen,  wurde  1S88  auf  einem  Raueh- 
schornstein  in  Berlin  angebracht  und  zeigte  l?!)fj  das  nach  photo- 
graphischer Aufnahme  hier  wiedergegebene  Aussehen.  Die  verticalen 
Blechstreifen,  zwischen  welchen  der  Rauch  ausflielst,  wai-en  noch 
vorhanden,  aber  stark  zerfressen,  und  obgleich  die  dem  Hauch  nicht 
unmittelbar  ausgesetzten  oberen  gekrümmten  Schaufeln,  an  welchen 
der  Wind  aufgefangen  wird  und  die  Drehung  bewirken  soll,  nocli 
in  gutem  Zustand  waren,  drehte  sich  der  Apparat  nicht  mehi-. 
Jetzt  (1899)  sind  die  verticalen  Blechstreifen  gänzlich  verschwunden. 

Bin  vermnthlich  aus  dem  Streben  nach 
VereinfachungdesHowortb'schenSchraoben- 
ventilators  hervorgegangener  neuester  dreh-  ''"'k-  ö'- 

barer  Apparat  ohne  Windfahne  ist  der 
„selbsttbätige  Aufsatz-Ventilator  mit 
Plflgelkugel"  von  Gebrüder  Klebsch  in. 
Speyer  a.  Kh.,  für  Deutschland  1899  unter- 
No.  106  354  patentirt.  Fig.  96  zeigt  die 
Ansicht,  Fig.  97  einen  Verticalschnitt  durch 
die  Mitte. 

Die  „Plflgelkugel"  ist  nicht  vollkommen 
kugelförmig,  aber  ein  kugelähnlicher  Körper, 
der  aus  gebogenen,  in  der  Mitte  vertical  und 
daselbst  schräg  zur  Peripherie  des  Um- 
drehungskreises mit  Zwischenräumen  hinter 
einander  gestellten  Blechstreifen  gebildet  und 
um  die  verticale  Axe  leicht  drehbar  ist. 
Dreht  sich  dieser  Körper  so,  dars  die  inneren 
Ränder  der  Blechstreifen  den  äufseren  vor- 
ausgehen, so  wird  die  Luft  zwischen  den 
Streifen,  wo  nicht  Luftpressung  von  aufsen 
nach  innen  vorhanden  ist,  nach  aufsen  ge- 
schoben, und  innere  Luft  raufs  nachüiefsen. 
Die  Drehung  kann  nun  schon  bei  Wind- 
stille dadurch  geschehen,  dafs  die  aus-  j,^^,„^„„  ^n lim m  Hü«™tii'«->i«^ 
tretende  warme  Schornstein  ufteinen  gi-öfseren  scti"rii<i..ii.oiifrib!. 

Druck  auf  die  concaven  Seiten  der  Blech- 
streifen ausübt  als  auf  die  convexen;  in  diesem  Fall  hat  <lie  Drehung- 
keineu  Nutzen.  Wenn  aber  der  Wind  den  Apparat  trifft,  so  dringt 
er  auf  der  ihm  zugekehrten  Seite  zwischen  den  BlecJistreifen  in  die 
Flftgelkugel  ein,  entweicht  auf  der  anderen  Seite  und  drückt  überall 
die  concaven  Flächen  stärker  als  die  convexen,  bewiikt  also  die 
Dnthung  der  Flügelkugel  und  das  Ausfliefsen  der  Luft,  auch  wenn 
sie  kalt  ist  und  bei  Windstille  nicht  ausfliefsen  würde. 

Die  Drehungsrichtung  ist  immer  die  gleiche,  weil  sie  immer 
durch  den  gröfseren  Druck  auf  die  concaven  Seiten  der  Blecli- 
streifen  hervorgebracht  wird.  Daher  kann  irgend  eine  Aenderung 
der  Windrichtung  und  sogar  eine  plötzliche  Umkehrung  des  Winden 
den  Abzug  der  Schomst«inluft  nicht  hemmen.  Doch  kann  eine  solche 
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Hemmung  iiini  ein  Zuriickfltefsen  der  Schornsteinlufl,  wie  bei  allen 
SchoiTisteitiaiifsätzen ,  durch  Windstaoung ,  Einpressiing  der 
gestauten  Luft  durch  den  Wind  vernrsacht  werden,  wo  der  Schom- 
stein  eine  umschlossene  Stellung  hat.  von  nahen  Mauern  oder  steilen 
Dächern  überragt  winl. 

Die  oben  genannlen  Sfbacht  aufsät  ze  erfttlien  ihren  Zweck  nicht 
alle  in  solchem  Grad,  wie  man  es  billiger  Weise  verlangen  kann. 
W.  rin  die  Mangelhaftigkeit  liegt,  läl'st  sich  erkennen,  wenn 
man  eine  sdche  Vorrichtung  nach  den  physikalischen  Gesetzen  der 
Luftsti'ümungen  bcnrlheilt. 


Fig.  96. 


Fig.  97. 


Einige  .Miitijjel  der  beweglichen  Vorrichtungen  sind  beifit.«  in 
$.  92  angegeben.  Wenn  aber,  wie  dort  gesagt  {.st,  bei  eigentlieheii 
Venlilatiüiisscbiicliten  eine  momentane  Stöniiig  durch  plötzlichi- 
Wendung  des  Windes  kaum  znr  Beachtung  kommt  so  ist  bei 
Kaucliscliornsteinen  das  Zut  iickströmen  auch  nur  kleiner  Raneh- 
mengen  sehr  mirslich.  Bei  solchen  wird  auch  durch  Rnfs  nmi 
theeiarlige  Xiederscbläge  die  Beweglichkeit  in  kurzer  Zeit  vermindert. 

Wie  au.s  der  Krlalinuig  genügend  bekannt  ist,  sind  die  äufsereii 
Luftbewegungen  olt,  zu  schwach,  um  die  Hindemisse  der  Bewegung 
im  Apparat  zu  überwinden.  Bei  schwachen  Luftstöfäen  sowohl  als 
auch  besonders  bei  stürmischem  Wetter,  wo  die  Luftströmungen  oft 
pliitzlich  ilire  Richtung  ändern,  kommt  es  leicht  vor,  dafs  der  Ranch 
gerade  wegen  der  aufgesetzten  Drehkappe  die  Howorth'scb' 
nnd  ähnliche  Drehkappen  ausgenommen  —  ei-st  recht  durch  den 
Schornstein  zuvflckgol neben  wird. 
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Da  überdies  die  beweglicheu  Apparate  die  Dauer  der  festen 
nicht  haben,  so  soll  im  Folgendeii  nnr  von  festen  Schornstein- 
aufsätze« die  Rede  sein,  welchen  sich  ftir  Lfiftungsschächte 
auch  bewegliche  Vorrichtungen  anreihen 

Manche  Ingenieure  bezeichnen  jeden  gesimsavtigen  Vorsprung 
an  Schornstein  miindungen  für  unzweckmälsig.  Es  ist  allerdings 
richtig,  dafs  der  von  nuten  nach  oben  an  einer  äufseren  Schorn- 
sleinwand  hingleitende  Wind,  ebenso  bei  ganz  oder  nahezu  horizontalem 
Wind  jene  Luftmenge,  welche  sich  ausbreitend  jene  Flache  aufwäits 
verfolgt  nnd  —  wie  nach  dem  in  Bd.  II,  S.  1)7,  Fig.  39.  dargestellten 
Experiment  unzweifelhaft  ist  ■-  saugend  auf  die  Schornsteinhifc 
wirken  würde,  durch  den  Gesimsvorsprung  eine  Ablenkung  erleidet, 
.allein  nach  den  in  Bd.  II,  S.  96,  Fig  34  und  3.^.  dargestellten 
Erscheinungen  und  nach  dem  daselbst  über  die  Wirknng  des  Einblaseus 
in  den  holilen  Theil  des  Kegels  Gesagten  wird  durch  solchen  Vor- 
Sprung  die  saugende  Wirkung  des  Windes  nicht  aufgehoben.  Und 
selbst  wenn  dieses  der  Fall  wäre,  so  ist  zu  bedenken,  dafs  der 
erste  Zweck  solcher  Apparate  der  des  Schutzes  gegen  Stömngen 
bei  ungünstig  gerichteten  Winden  ist,  dafs  aber  bei  Jionzontalen 
oder  aufwfirtsgerichtelem  Wind  diese  Störungen  an  der  Schornstein- 
inttndung  nicht  vorkommen  —  aul'ser  bei  unverständig  construirten 
Schomsteinkappen  —  dafs  sie  dagegeu  häufig  sind  bei  abwärts 
gerichteten  Windstölsen,  gegen  die  folglich  vor  Allem  Schutzmittel 
nöthig  oder  doch  vortheilhaft  sind. 

Um  zunächst  in  einfachster  Weise  dem  wenig  von  oben  nach 
unten  geneigten  Wind  eine  unschädliche  oder  noch  vortheilliafte 
Richtung  zu  geben,  ist  es  zweckdienlich,  den  Schornstein  oben 
in  einer  ziemlich  ausgedehnten  schrägen  Fläche  endigen 
zu  lassen  (Fig.  9R),  wobei  man  eine  weit  aushidende  Platte  anwendet. 

Man  denke  sich  vorerst  den  Schom- 
steinquer^chnitt    quadratisch    und    die  Fig-  98. 

Richtung  des  Windes  parallel  mit  einer  ^• 

Schornsteiuwandong.  O  ,.•' 

Die  Lnfttheilchen,  welche  im  Wind  -^       i.-    -'         ,  j, 

nach  der  Richtung  A  B  auf  die  schräge       a^""^^- 
Fläche  getrieben  werden,  müssen    sich  B 

nun  zunächst  gröl'stentheils  in  der 
Richtung  iiC'fortbewegen.setzen folglich 
den  gleichzeitig  in  der  Richtung  D  E 
sich  gegen  die  Mündung  des  Schorn- 
steins hinbewegenden  Lufttheilchen  einen  windiiiwkung  an  ^n  ii^\,«tnsu\vK\\n.\m>£. 
beträchtlichen  Widerstand  entgegen,  so 

dafs  diese,  gemeinschaftlich  mit  jenen  in  der  Richtung  der  genieiu- 
sameu  Mittelkraft,  also  etwa  in  der  Richtung  PI  F  über  die  Mündung 
weggeführt  werden. 

Man  erkennt  leicht,  dafs  diese  Einrichtung  bei  sehr  stark  von 
üben  nach  unten  geneigtem  AViud  nicht  genügt;  auch  ist 
der  Schornstein  gegen  das  Eindringen  des  Regens  und  der  Sonnen- 
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strableo  niclit  gescliützt.  Diesem  Mangel  ist  durch  eine  tn  geringer 
Höhe  über  der  Mündung  horizontal  angebrachte  ziemlich  grofse 
Platte  abzuhelfen. 

Wollte  man  das  verticale  Äufwärtssteigen  des  Rauches  nach 
dem  Austritt  aus  der  Schornsteiiimftndung  nicht  hemmen,  so  könnte 
man  anstatt  der  horizontalen  Platte  einen  mit  der  schrägen  Schoru- 
steinbegrenzung  nahezu  parallelen  konischen  oder  pyramidalen  Scliiim 
anbringen,  der  in  der  Mitte  in  der  Gröfse  der  Scbomsteinmündang 
-ausgeschnitten  wäre,  oder  man  könnte  auch  durch  hinreichend  hohe, 
mit  Oeifnungen  versehene,  verticale,  schräge  oder  gekifimmte  Wände 
dafür  sorgen,  dafs  Wind,  Begen  und  Sonnenstrahlen  hdchstens  in 
nahezu  verticaler  ßichiung,  welche  Richtung  selten  vorhanden  ist, 
-in  den  Schornstein  gelangen  könnten. 

Ich  lege  jedoch  auf  die  Erhaltung  der  verticalen  Sichtung  des 
Hauches  aufserhalb  des  Schornsteins  nicht  viel  Gewicht.  Vertical 
aufsteigende  Ranchsäuten  sehen  wir  doch  nur  bei  ausnahmsweise 
'ruhiger  Atmosphäre;  gewöhnlich  wird  der  Rauch  sofort  nach  dem 
Austritt  aus  dem  Schornstein  oder  doch  nach  kurzem  Aufsteigen 
seitlich  hingetrieben.  Demnach  ist  eine  Schutzplatte  Qber  dem 
Schornstein  keineswegs  zweckwidrig. 

Vortheilbaft  ist  auch  das  Verengen  der  Schornsteinmau- 
-dung,  wenn  der  Schornstein  sehr  weit  ist,  weil  die  in  einem  weiten 
-Schornstein  leicht  entstehende  Doppelströmung  durch  die  Verengung 
der  Mündung  mehr  verhütet  wird.  Indem  nämlich  die  Geschwindig- 
JteJt  des  austretenden  Rauches  durch  die  Verengung  sich  vermehrt, 
wird  dem  Eindringen  der  äusseren  Luft  daselbst  ein  gröfserer  Wider- 
stand entgegengesetzt.  Bei  nicht  zu  weiten  Schonisteinen  hingegen, 
welche  leicht  durch  den  warmen  Rauch  ausgeMlt  erhalten  werden, 
ist  eine  Verengung  der  Mündung  nicht  voitheilhaft,  weil  dadurch 
das  Aufsteigen  der  ganzen  Rauchsäule  gehemmt  und  diese  auch 
mehr  abgekühlt  würde.  Was  die  Verengung  in  Rücksicht  auf  den 
Wind  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dafs  der  günstig  geleitete  Wind 
um  so  wirksamer  wird,  je  gröfser  die  Mündung  des  Schornsteins  ist. 

In  B<^trefF  des  Materials  und  der  Farbe  der  Schornsteinkappen 
ist  noch  Einiges  zu  berücksichtigen: 

Um  beim  Sonnenschein  eine  möglichst  gute  und  gleichmäfsige 
Erwärmung  des  Schornsteins  hervorzubringen,  eignet  sich  Metall, 
als  guter  Wärmeleiter  {Eisenblech  und  bei  engen  Röhren  auch 
Gnfseisen),  besser  als  Mauerwerk  oder  Thon. 

Und  was  die  Farbe  angeht,  so  ist  ein  schwarzer  Anstrich 
der  vortheilhafteste,  weil  schwarze  Gegenstände  die  Sonnenstrahlen 
am  wenigsten  zurückwerfen,  am  meisten  absorbiren  und  deren 
Wärme  folglich  am  reichlichsten  ansammeln,  auch  mehr  durch 
Leitung  an  die  sie  berührenden  Körper  übertragen.  Um  das  Eisen 
gegen  den  Rost  zu  schützen,  lasse  man  es  znerst  mit  Mennige  and 
dann  mit  einem  doppelten  schwarzen  Oelfarb-Anstrich  überziehen 
■oder  auch  heifs  theeren. 
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Fig.  !)9  zeigt  eine  nacli  obigen  Angaben  constrairte  Schorn- 
steinkappe der  einfachsten  Art,  schräg  von  oben  gesehen,  Fig.  100 
ilieselbe  im  verticalen  Durchschnitt;  in  letzterer  Figur  ist  auch  der 
Durchschnitt  des  Schornsteinmauerwerks  angegeben,  durch  welches 
die  Kappe  festgehalten  wird. 

Der  konische  Schirm  von  Eisen-       Pig-  99-  Fig-  lOO- 

blech  ist  etwa  unter  45"  geneigt  and 
mir  der  veiticalen  Röhre  vernietet. 
Mittels  einiger  Stäbchen  ist  die  hori- 
zontale Deckplatte,  eine  Scheibe 
von  Eisenblech,  mit  dem  konischen 
Leitscliirm  verbunden.  Jene  Scheibe 
erhält  wenigstens  den  dreifachen  Durch- 
inesser  der  Rohre  und  wird  aber  der 

Mundung  in  einer  Höhe  angebracht,  die  etwas  geringer  ist  als  dei 
Durchmesser  der  Mündung. 

Man  überzeugt  sich  durch  ein  Modell  dieses  Appaiates  dafs  es 
nicht  leicht  möglich  ist,  aiif  gewöhnliche  Weise  Luft  durch  die  Rßhre 
hinabzublasen,  wenn  man  nicht  unter  der  Platte  in  die  Kohre  bläst 
Man  mag,  nachdem  man  die  Röhre  beliebig  verlängert  und  in  ein 
mit  Rauch  gefülltes  Glas  gestellt  hat,  mit  dem  Mund  oder  mittels 
eines  Blasbalges  in  irgend  einer  beliebigen  Richtung  aus  einiger 
Entferuang  auf  die  Kappe  blasen,  oder  durch  Wehen  mittels  eines 
Stückes  Pappe  eine  Lnftbewegnng  veranlassen,  immer  wird  dadurch 
der  Ranch  aus  dem  Glas  emporgehoben. 

Der  Apparat  ist  rnnd  dargestellt.     Aus  dem  Fig.  loi. 

bei  Fig.  98  Gesagten  geht  hervor,  dafs  der  Wind  q 

unter  sonst  gleichen  Umständen  am  meisten  saugend  ^^~^. 

an  einer  solchen  Schinnplatte  wirkt,  wenn  die  den        \,^.^^^B 
Wind  über  die  Schomsteinmündung  lenkende  Platte         j  i"— -^"-^i 
nicht    konisch    gekrümmt,  sondein   pyramidal,  be- 
ziehungsweise   eben    ist    und    der   Wind    in    der  Fig.  102. 

Richtung  einer  Mtindungskante  ankommt,  also  bei  

i|uadratischer  Mündung  rechtwinkelig   gegen    eine        i«!;''  X 

siolche.  Bei  der  Diagonalrichtung  wird  der  Wind  -"  \  -../^ 
grofsentheils  seitlich  gelenkt  ohne  sangend  über  J.  '  .  -"^  l 
die  Mündung  wegzufliei'seu.  \  ^ 

Die  konische  Form  des  Leitschirms,  die  jeden-         '•,  ,X 

falls  in  Be>:ug  auf  möglichste  Gleich mäfsigkeit  der  '  '  '  ■'  "^ 

Wirknng    bei   jeder    Windrichtung    die    vortheil-       '*"IÄ\1fmi'"'' 
hafteste   ist,  kann    auch  bei  quadratischem  Qner- 
sclinitt  des  Si^homsteins  beibelialten  werden,  indem  man  die  Blech 
rühre    etwa   zur  Hälfte    ihrer  Länge    dem   lichten  Querschnitt  des 
Schornsteins  anpasst  und  diese  Röhre  oben  aus  dem  quadratischen 
Prisma  in  den  Cylinder  überführt. 

Der  konische  Leitschinn  (Fig.  101)  lässt  sich  leicht  nach  einer 
ifenauen  Zeichnnng  anfertigen.  Die  Abwickelung  oder  Verstreckung 
des  Schirmes,  also  die  Form  des  Eisenblechei*  für  denselben  oder 
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etwa  äea  Papiers  f^i'  ein  Modell  zum  EzperiineutireD,  erhält  man 
auf  folgende  Weise  i  Man  nehme  die  Erzengeude  C  A  (Fig.  101)  des 
ergänzten  Kegeis  in  den  Zirkel,  beschreibe  damit  als  Halbmesser 
einen  Kreis  (Fig.  102):  theile  den  unteren  Durchmesser  A  B  des 
Kegels  in  7  Tiieile  nnd  trage  22  solcher  Theile  auf  der  Peripherie 
des  vorhin  gezogenen  Kreises  ab.  Besehreibt  man  nun  in  diesen 
Kreis  noch'  aus  demselben  Mittelpunkt  den  kleineren  Bogen  mit 
dem  Halbmesser  C  /),  so  ist  die  Fläche  des  Schinnes  vollständig 
aufgezeichnet :  man  hat  nur  noch  die  Niet-  oder  Klebstreifen 
hinznzunebmen. 

Obgleich  bei  den  erwähnten  Experimente»  im  Zimmer,  wobei 
die  Wirkung  des  Windes  möglichst  nachgeahmt  wurde,  die  Wirkung 
dieses  Apparates  überraschend  e:ut  war,  so  hat  sich  doch  bei 
Schornsteinen  dieselbe  günstige  Wirkung  nicht  herausgestellt.  Ver- 
besserung des  Zuges  war  allerdings  entschieden  wahrzunehmen  nnd 
das  Zurllckflierscu  des  Rauches  kam  viel  seltener  vor,  allein  es  kam 
noch  mitunter  vor  und  zwar  unter  Umstäuden,  wobei  es  nicht  anders 
zu  erklären  war.  als  dafs  der  Wind  bei  wenig  geneigter 
Riclitung  unter  der  Platte  noch  in  die  Röhre  blies. 

Die  im  Folgenden  zu  beschreibenden  Schornsteinkappen,  welche 
von  mir  für  sehr  iingflnstige  Verhältnisse  construii-t  und  mehrfach 
allgewendet  worden  sind,  haben  sich  besser  bewälirt. 

§-  94. 
Bescbi*eibnng  einer  Schornsteinkapp«. 

Fig.  103    zeigt   in    isometrischer  Darstellung  und  Fig.  104  int 
Verticalschnitt  durch  die  Mitte  eine  Schornsteinkappe,  welche  oben 
offen  ist.    A  ist  ein  Blechkasten, 
Fig.  103.  Fig  104  welcher  Windkessel  hei'sen  mag, 

Dieser  häugt  mit  der  in  den 
Schornstein  reichenden  Röhre  1! 
mittels  einer  etwa  unter  45"  ge- 
bildeten Umkröpfung  znsammen . 
Auf  jeder  der  vier  Seiten  des 
Windkessels  befindet  sich  eine 
Offfnnng  V,  deren  Breite  etwa> 
grölser  i.st  als  die  Weite  des 
Schornsteins  und  deren  Höhe 
etwas  gröfser  als  die  Dicke  der 
Schornstein  wand.  Am  unteren 
Ende  ist  die  Röhre  li  nach  innen 
aufgebogen,  eine  Rinne  bildend. 
von  weicher  an  jeder  Seite  ein 
rngcio,.»!,.  S(.-hori.-t,.iiik..t.i.(-  kleiner  scbrägerKanal  i? durch 

die  Schornsteinmauer  irerahrt  ist. 
Man  erkennt  leicht,  dafs  auf  diese  Art  die  horizontalen  und 
aufwärts  gerichteten  Winde  sehr  vortheilhaft  auf  den  Zng  wirken 
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müssen  und  dafs  auch  noch  die  staik  ahwÄrts  geneigten  Winde 
ansch&dlicb  gemacht  werden,  indem  sie  nicht  in  den  Schornstein 
hinab  gelangen  können,  sondern  darch  die  Seitenöffnnngen  abgeführt 
werden. 

Der  Regen  filUt  selten  ganz  vertical  herab,  da  wir  selten  Regen  ' 
ohne  Wind  haben.  Der  gröfste  Theil  des  in  den  Windkessel 
gelangenden  Regenwassers  fliefst  durch  dessen  Seitenöffnnngen  CC 
aus;  die  geringe  Regenmenge  jedoch,  welche  etwa  gegen  eine  Wand 
der  Rühre  anschlägt,  wird  in  der  Rinne  gesammelt  und  durch  die 
Oeffnungen  E  E  abgeleitet.  Diese  Oeffnungen  sind  dem  Zog 
durchaus  nicht  schädlich,  im  Gegeothei]  vortheilhaft:  sie  dörfen 
defshalb  so  weit. sein,  dais  sie  sich  nicht  leicht  verstopfen. 

Die  Ausf&hning  des  Apparates  bietet  keine  Schwierigkeit,  da 
sich  die  nöthigen  Dimensionen  unmittelbar  aus  einem  genao 
gezeichneten  Durchschnitt  entnehmen  lassen. 

§.  95. 
BesehreiboDg  einer  anderen  Schomsteinkappe. 

Fig.  105  stellt  den  mittleren  Verticalschnitt,  Fig.  106  die  nach 
der  Diagonalrichtung  projicirte  Ansicht  einer  Schornsteinkappe  vor, 
welche  in  ihrer  Form  das  Ausgiefsen  der  Verhrennungsproducte 
vermöge    der    oben    erweiterten 

Kelchform  ausspricht,  und  in  Bezug         pjg.  loö.  Fig.  106. 

auf  die  Form  jedenfalls  den  Vor- 
zug vor  der  in  Fig.  103  dar-  a\\  \ 
gestellten  verdienen  dürfte.  Ferner 
ist  dabei  durch  die  horizontale 
Platte  A,  welche  dnrcb  zwei 
-diagonal  gelegte  Eisenstäbchen  in 
der  Ebene  des  oberen  Randes 
am     Windkessel     befestigt     ist, 

daiür  gesorgt,  dafs  auch  vertical 
abwärts    gerichtete  Windstöfse 

und   der   vertical    herab- 
fallende Regen  nicht  in  den 

Schornstein  gelangen  können. 

Eine  gewisse  Richtung  des  Windes, 

wie  a  b,  ist  dabei  noch  denkbar, 

welche     in     die     Mündung     des 

Schornsteins  treffen  könnte;  allein         srboTDstfiaktppe  mit  innerer  n^ivpiitt*. 

ein     so    gerichteter    Wind    muss 

zugleich    an    den    offenen  Theilen    bei  C  und  D  eine    so    wirksame 

absolute  Luftverdünnung   verursachen,    dafs    eine  Störung  für   das 

Emporsteigen  des  Rauches  nicht  zu  furchten  ist. 

Die  überstehenden  schrägen  Leitschirme  haben  hauptsächlich 

den  Zweck,  den  oberen  Theil  des  Schornsteins  von  aufsen  trockener 

zu  erhalten;  offenbar  erhöhen  sie  auch  die  günstige  Wirkung  desWindes. 


>y  Google 


434     Siebenter  Abschoitt.   LOftuag  durch  Temperaturdifferenz  and  Wind.  §.  Of>. 

Die  Verstreknng  einer  Seite  des  Windkessels  und  alle  zur 
Äasf&hrung   des   Apparates   nöthigen  Dimensionen   sind    für  jeden 

speciellen  Fall  aus  dem  Durchschnitt  leicht  zn  bestimmen. 

Die  horizontale  Platte  könnte  wohl  aneh  &ber  dem  Windkessel 
angebracht  und  alsdann  gröraer  gefertigt  werden;  doch  würde  das 
Anssehen  des  Apparates  darunter  leiden. 

§■  96. 
Der  erste  sogenannte  Baneh-  nnd  Lnftsanger. 

Die  Benennung  Rauch-  und  Luftsauger  wird  gegenwärtig 
für  Schornsteinaufsätze  häufig  gebraucht.  In  der  vor  dem  Jahre 
1868  erschieneneu  Litteratur  ist  sie  noch  nicht  zu  finden. 

Es  mag  von  allgemeiuem. Interesse  sein,  die  Entstehung  dieser 
Benennung  zu  erfahren,  besonders  weil  sie  einen  Mann  znm  Urheber 
hat,  welcher  als  Autorität  in  weiten  Kreisen  bekannt  geworden 
ist:  Grebenau. 

Grebenau    —    leider    schon   im    Juni    1877    als    Wasserbau- 
Director  in  Strafsbnrg  gestorben  —  war  bis  zum  Jahre  1872  Bau- 
amtmann   in  Germersheim  und  '\''orsitzender  des  Pfälzischen  Kreis- 
vereins  des   Bayerischen   Ai'chitekten-   und  Ingenieor-Vereins.     In 
einer    Versammlung    des    Kreisvereins,    am 
Fig.  107.  24.  Mai  18ti8  in  Zweibrücken,  zeigte  ich  ein 

Bleclunodell  des  in  Figur  107  dargestellten 
Schornstein-Aufsatzes  vor,  wies  die  Wirkung 
durch  einige  Experimente  nach  und  stellte 
dann  die  Frage,  ob  man  diesem  Apparat 
nicht  einen  seine  Leistung  mehr  bezeichnenden 
Namen  geben  könnte,  als  es  die  übrigen 
bekannten  Namen  der  Schornstein-Aufsätze 
seien, 

Grebenau  sprach  sofort: 
Errtfr  Kinfh-  ndj  Lufts.oK«.      „Nennen  Sie  ihn  Eaueh- 

nnd  Luftsauger". 

Später  wurde  von  Einigen  diese  Benennung  als  nicht  passend 

bezeichnet,  weil  ein  solcher  Apparat  keine  sangende  Wirkung  habe. 

wenn  der  Wind  fehle,  dafs  also  der  Wind,  nicht  aber  der  Apparat 

der  Sanger  sei. 

Nach  solcher  Anslegnng  wären  jedoch  ebenso  auch  andere 
unbeanstandet  gebräuchliche  technische  Namen  unpassend,  so  das 
Wort  Ventilator;  es  gibt  keinen  Ventilator,  der  aus  sich  selbst 
eine  Wirkung  hervorbringt,  wenn  der  Motor  fehlt. 

Ueberdies  sind  die  Namen  Schomsteinaafsatz,  Windkappe  n.  dgl. 
zu  generell,  bezeichnen  den  speciellen  Zweck  zu  wenig,  können 
sogar  zn  zweckwidrigen  Verwechselungen  Anlafs  geben,  da  man  för 
Lnftschächte  auch  Kappen  benutzt,  durch  welche  der  Wind  Lnft 
eintreiben  soll.  Wie  man  diese  als  Bläser,  Presser,  Pnlsator 
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benennt,  mit  demaelben '  Recht  nnd  mit  zweckdienlicher  Unter- 
scheidnng:  der  entgegengesetzten  Wirkung  wird  man  den  Namen 
Sanger  beibehalten. 

Ich  erlaube  mir  beizufDgen,  dars  es  mir  keineswegs  darum  zu 
thun  war,  durch  eine  reclamenhafte  Benennang  pecuniäre  Vortheüe 
zu  erreichen.  Die  Apparate  wurden  damals  einzeln  nach  Bedarf 
von  diesem  oder  jenem  Blechschmied  oder  Schlosser,  nicht  aber 
fabrikmäfsig  ausgeführt.  Ich  hatte  keinen  Nutzen  daran;  im  Gegen- 
theil,  für  meine  Ortsbesichtigungen,  Aufnahmen,  Zeichnungen  u.  s.  w. 
bei  diesen  und  anderen  Heizung-  nnd  Ventilationsangelegenheiten 
habe  ich  damals  nirgends  ein  Honorar  berechnet.  Ich  beschäftigte 
mich  mit  solchen  Dingen  noch  aus  reiner  Liebhaberei,  aus  Interesse 
für  die  Sache,  da  ich  die  Ueberzeugniig  gewonnen  hatte,  dafs  auf 
diesem  Gebiet  bedeutende  Verbesserungen  nothwendig  und  möglich 
seien.  Ich  frente  mich  des  Gewinns  für  meine  Erfahrungen,  wenn 
ich  einen  Hausbesitzer  veranlassen  konnte,  auf  meine  Ideen  einzu- 
gehen, mit  anderen  Worten:  wenn  ich  auf  fremde  Kosten  im  Grofaen 
experimentiren  konnte. 

Die  Construction  dieses  in  Fig.  107  dargestellten  Apparates, 
der  sich  bei  seiner  Einfachheit  von  selbst  erklärt,  datirt  aus  dem 
Jahr  1860;  ich  habe  ihn  kurze  Zeit  nach  dem  Erscheinen  der  ersten 
Auflage  dieses  Buches  in  Holzminden  und  an  anderen  Orten  an- 
gewandt, bald  daiauf  Mittheilungen  in  verschiedene  Artikel  ein- 
geflochten, welche  ich  über  Feuerungs-  und  Lüftungsanlagen  verfafst 
habe,  (Zeitschrift  für  Bauhandwerker,  Vierteljahrsschrift  von  Prof. 
Dr.  Artus,  Hirzel's  Hauslexikon  u.  s.  w.) 

Dessenungeachtet  ist  der  Apparat  wenig  bekannt  geworden  und 
fast  nirgends  ohne  mein  Zuthun  in  Anwendung  gekommen. 

§•  97. 
Der  zweite  Wolpert'sehe  Rancli-  nnd  LafteMger. 

Als  ich  im  Jahr  1868  mit  Herrn  F.  Euler,  Director  des  Eisen- 
werks Kaiserslautern,  bekannt  geworden  war  und  dieser  mich  ein- 
mal beim  Experimentiren  mit  Modellen  von  Schomstein-AufsätzeD 
antraf,  erkannte  er  sofort  mit  fachmännischem  Scharfblick,  dafs  ein 
solcher  Apparat  werth  sei,  weiteste  Verbreitung  zu  finden,  wozu 
aber  gleichmäfsig  genaue,  fabrikmäfsige  Herstellung.iweise  gehöre, 
welche  zu  übernehmen  er 'sich  bereit  erklärte. 

Da  füi-  die  gewöhnlichen  Dimensionen  die  AnsfUhmng  in  Ouss- 
eisen  beabsichtigt  wurde,  konnte  der  Apparat  leicht  eine  schönere 
nnd  iri  mancher  Beziehung  zweckmäfsigere  Form  erhalten,  als  der 
nur  in  Eisenblech  oder  Zinkblech  ausgeführte  Banch  und  Luftsauger 
der  ersten  Art. 

Äof  diese  Weise  entstand  der  zweite  Bauch-  nnd  Lnftsanger, 
wie  er  durch  die  Figuren  108  nnd  109  in  der  Ansicht  und  im 
Verticalschnitt  dargestellt  ist.    Dieser   Sanger   wurde  mir  in    den 
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meisten  dentschen  Staateo,  sowie  in  OesteiTeich-Ungai-n  unä 
Frankreich  pateotirt.  Trotzdem  hat  man  ihn  alsbald  mit  einigen 
Aenderungen  und  zwar  VerachlechteninKen  nachgeahmt,  und  damit 
mag  es  zusammenhängen,  dafs  ev  sich  in  manchen  Büchern  unriclit^ 
dargestellt  findet. 

Dieses  bezieht  sich  namenthcb  auf  den  im  Innern  des  aus- 
geschweiften Theiles,  im  sogenannten  Windkessel  oder  Saugkessel 
angebrachten  horizontalen  Bing,  welcher  weggelassen  worden 
ist.  Die  Ansicht  liegt  nahe,  dafs  der  Eing  f&r  das  Aufsteigen  von 
Luft  und  Sauch  im  Saugkessel  ein  Hemmnifs  bilde;  aber  dieser 
Bing  ist  durchaus  nothwendig,  weil  sonst  der  abwärts  geneigte 
Wind,  welcher  zwischen  Deckplatte  und  Saugkessel  eindringt,  die 
gekrfimmte  Innenfläche  verfolgt,  dabei  aber  theilweise  tangential 
diese  verlassend  in  die  Röhre  gelangt. 

Fig.  108.  Fig.  109. 


Im  Jahr  1869  hat  Grebenau,  welcher  sich  für  die  Sache  sehr 
interessirte,  zwei  gusseiseme  Sauger  von  ungefähr  10  Ceutimeter 
Köhrenweite  bezogen  und  nach  angestellten  Beobachtungen  dai-über 
in  folgender  Weise  berichtet: 

Von  den  beiden  Wolperf  scheu  Rauch-  und  Luftsaugem  wurde 
der  eine  auf  den  Xücheukamin  der  einstöckigen  ärarialischen 
Danimwartswohnung  in  Maximiliansau  aufgesetzt  und  bewährte  sich 
hier  vollkommen,  indem  das  Rauchen  in  der  Küche,  welches  durch 
Windstöfse  u.  s.  w.  in  dem  niedern  Kamin  häufig  erzeugt  ward, 
seit  dieser  Zeit  gänzlich  vermieden  ist. 

Der  andere  wurde  auf  dem  Rauchrohr  des  kleinen  eisernen 
Oefchens  in  der  K^ute  des  StrombcreisuagsschifFes  angebracht. 
Hier '  war  vorher  ein  gewöhnlicher  kniefomiiger  Kaminhut  in  An- 
wendung, welcher  zeitweise  durch  Einrosten,  jederzeit  aber  bei 
starkem  Schwanken    oder  Schiefhängen   des  Schiffes    seinen  Dienst 
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vei-sagte,  iodem  alsdann  wegen  der  schiefen  Stellung  der  Prehaxe 
eine  Drehung  nach  dem  Wind  unmöglich  und  die  K^Qte  mit 
Ranch  gefßllt  wurde. 

Diese  Belästigung  ist  nun  durch  Anwendung  des  Kauch-  und 
Lnftsangers  gänzlich  vermieden,  indem  nach  den  angestellten  Ver- 
suchen nnd  Probefahrten  der  ILauch  bei  jeder  Windrichtung,  bei 
jeder  schiefen  Lage  und  bei  jeder  Drehnng  des  Schiffes  vollständig 
abgefShrt  wird. 

Gs  kann  daher  dieAnwendang  des  Wolpert'scheo 
Kanch-  und  Luftsangers  sowohl  auf  Gebäude- 
Kaminen,  als  besonders  anch  aaf  geheizten 
Schi ffskaj fiten  als  höchst  zweckmäCsig  bestens 
empfohlen  werden." 

Nach  ausffihrlicheren  mündlichen  Mittheünngen  Grebenau's 
wurde  auf  dem  Strombereisungsschiff  sogar  versucht,  mittels  eines 
Blasbalgs,  welcher  schrSg  abwärts  unter  die  Deckplatte  gerichtet 
woi'de,  den  Rauch  zurfickzutreiben  oder  doch  sein  Austreten  zu 
hemmen,  was  aber  nicht  möglich  war.  Je  stärker  in  den  Sauger 
geblasen  wurde,  desto  heftiger  war  der  Zug  im  Ofen. 

Gleich  gttnstige  Mittheünngen  sind  dem  Eisenwerk  sowie  auch 
mir  von  vielen  anderen  Seiten  ziigegangen.  Besonders  wurde  häufig 
hervorgehoben,  dafs  umgekehrte  Luftströmungen,  Rfickstösse,  die 
vorher  häufig  vorkamen,  niemals  wieder  beobachtet  wurden.  In 
einzelnen  Mittheünngen  dagegen  wurde  die  Yerbessernng  der 
betreffenden  ScborDSteine  darcb  die  angewandten  Sauger  zwar 
anerkannt,  jedoch  darüber  geklagt,  dafs  die  Rfickstöfse  nicht  gänzlich 
beseitigt  seien. 

Solche  Störungen  sind  zuweilen  durch  baiüicbe  und  Sitnations- 
verhältnisse  veraolafst  und  köunen  dann  durch  Schornsteinaufsätze 
ii^end  einer  Constmction  nicht  beseitigt  werden.  Hiervon  wird  in 
§.  100  weiter  die  Rede  sein.  Einzelne  Mifserfolge  hätten  mich 
demnach  nicht  zu  einer  Abänderung  dieses  Saugers  veranlassen 
können.  Aber  fftr  gewisse  Umstände  hat  dieser  Apparat  formelle 
Mängel,  nämlich: 

Bei  grufsen  Röhrenweiten  murs  die  Deckplatte  so  grofs  werden, 
dafe  der  Gufs  mit  geringer  Dicke  schwierig  ist,  viele  Platten  wind- 
schief werden  oder  sonst  mifslingen.  Femer  ist  die  grofse  Aus- 
ladung hinderlich,  wo  mehrere  Schornsteine  in  geringen  Entfernungen 
von  einander  mit  solchen  Sangern  bekrönt  werden  sollen.  Endlich 
hat  sich  in  einigen  Fällen,  wo  wegen  der  Situation  der  Wind  nicht 
heftig  genug  durch  den  Apparat  blasen  konnte,  auf  dem  horizontalen 
Ring  und  auf  dem '  unteren  Schirm  oder  Kragen  so  viel  Rnss 
abgelagert,  dafs  die  Zwischenräume  zu  stark  verengt  oder  ganz 
verstopft  wurden. 

Aus  diesen  Gründen  habe  ich  im  Jahr  1875  den  dritten 
Rauch-  und  Loftsauger  construirt,  von  welchem  der  nächste  Para- 
graph handelt. 


>y  Google 


438    Siebenter  Abschnitt.   LDftuDg  durch  Temper&turdiffereDE  und  Wind.  §.  i)8. 

§.  ys. 

Der  dritte  M'olpert'sehe  Eaneh-  uod  Lnfteauger. 

Dieser  in  Fig.  110  dargestellte  Schomsteinanfsatz  wii'd  nach 
meinen  Anleitangen  und  Zeichnungen  ebenfalls  nur  von  dem  Eisen- 
werk Kaiserslautern  angefertigt. 

Da  auch  dieser  Apparat  alsbald  mit 
^K-  11"-  angeblichen  Verbesseningen,  die  aber  nur 

unDÖtliige  Compiicirtheiten  und  zweck- 
widrige Veränderungen  sind,  an  einigen 
Orten  nachgebildet  wurde ,  mag  im 
Folgenden  gezeigt  werden ,  wie  dessen 
Construction  in  einfachster  Gestalt  anf 
wissenschaftlicher  Grundlage  beruht,  und 
dem  Zweck  entspricht. 

Es  geht  dieses  zwar  schon  aus  weiter 
oben  gegebenen  Erörterungen,  namentlich 
aus  den  Untersuchungen  und  Beispielen 
über  absolute  Lnftverdünnung  (Bd.  n,  §.  21, 
22,  24,  25)  hervor,  doch  werden  weitere 
Ausfllhrongen  und  selbst  Wiederholangen 
hier  gerechtfertigt  sein. 

Die  Theorie  dieses  Rauch-  und  Luft- 

sangers  gründet  sich  auf  folgende  Sätze: 

Satz  I.  Ein  Luftstrom,  welcher  durch 

eine    ruhigere  Luftmasse   oder  an    dieser 

" ''"  Viin"."^'"'^'  '"^         vorüber   streicht,    reifst   die    dem    Strom 

zunächst  liegenden  Lufttheilchen  mit  sich 

ftjrt,  veraniafsf  also  eine  Lnftverdünnung  in  seiner  Umgebung,  eine 

secundäre  Luftbewegung  gegen  den  primären  TiUftfitrom,  ein  Herbei- 

fliefsen  der  Luft  aus  gröfserer  Entfernung. 

Beispiel:  BliUt  man  mittels  eines  Blasbalgs  oder  mit  dem  Mnnd, 
wobei  man  .sich  eines  engen  Rflhrchens,  einer  Federspule  bedienen 
kann,  neben  einer  Flamme  vorbei,  so  neigt  sich  die  Flamme  gegen 
den  Luftstrom.     (Fig.    11  i.) 

Satz  II.  Stöfst  ein  Loftstrom  unter  irgend  einem  Winkel  gegen 
eine  feste  Fläche,  so  wird  er  keineswegs  reflectirt,  sondern  verfolgt 
die  Richtung  der  Fläche,  breitet  sich  an  dieser  aus  und  wirkt  hier 
sowie  an  den  nicht  vom  directen  Strom  getroffenen  Oeffnungen  und 
Endkauten  der  Fläche  saugend  wie  der  directe  Luftstrom  bei  Satz  I. 
Man  kann  aber  hierbei  einige  Sonderfälle  unterscheiden,  als: 

a)  Die  Fläche  ist  eben  und  bildet  die  dem  Luftstrom  zugekehrte 
Begrenzung  einer  dünnen  Platte:  dann  verläfst  der  Luftstrom  die 
Platte  in  der  Richtung  der  ersten  Fläche  und  saugt  die  hinter  der 
Platte  befindliche  Luft  an  sich. 

Beispiel :  Hält  man  zwischen  eiue  Kerzenflamme  und  den  gegen 
diese  gerichteten  Luftstrom  einen  flachen  Gegenstand,  etwa  eine  Münze, 
so  richtet  sich  dieFlammegegen  dieRttekseit«  dieses  Körpers.  (Fig.  1 12.) 
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b)  Äehnlicb  ist  es  bei  dickeren  Körpern  mit  rechten  oder 
spitzen  Kanteuwinkeln,  sowie  bei  einer  dem  Lnftstrom  zugekehrten 
hohlen  Krümmung. 

c)  Ist  die  Fläche  nach  stampfen  Winkeln  oder  stetig  gekrümmt 
und  der  Luftstrom  trifft  die  convexe  Seite,  so  verläfst  ein  Theil 
des  Luftstroms  die  Fläche  nach  den  Richtungen  der  Tangenten, 
der  gröfste  Theil  des  Lnftstroms  aber  verfolgt  die  Krümmung  weiter 


Fig.  111.  Fig,  112. 


bis  zu  den  Endkanten  oder  schaifen  Umbiegungen,  bei  geschlossener 
Krümmung  bis  zur  Begegnung  und  Vereinigung  mit  den  die  entr 
gegengesetzte  Richtung  verfolgenden  Theilen  des  Luftstroms. 

Beispiel:  Bläst  man  gegen  die  krumme  Fläche  eines  Cylinders, 
etwa  gegen  ein  gewöhnliches  Trinkglas,  so  wird  die  Flamme  einer 
auf  der  anderen  Seite  stehenden  Kerze  abgelenkt,  sogar  ausgeblasen, 
als  wenn  man  direct  durch  den  CyUnder  blasen  könnte.  (Fig.  113.) 

Fig.  113. 


w  Luftatroini  u  MSTeier  Flieh«. 


Die  Einwirkungen  des  Windes  bei  dem  Bancli-  und  Luftsauger 
ergeben  sich  hiemach  wie  folgt: 

1.  (Fig.114).  Der  Wind  sei  horizontal.  Der  zwischen  der  Platte 
and  dem  Saugkesaei  (mittlerer  Theil)  durchströmende  Wind  reifst  Luft 
aas  dem  Sangkessel  an  sich,  bewirkt  also  Luftverdönnung  daselbst. 
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Der  gegen  die  aufsere  Saugkesselwand  stofseode  Wind  geht 
nach  beideu  Bicbtungen  nm  die  doppelt  gekrümmte  Fläche  und 
reifst,  dieselbe  verlassend,  sowohl  oben  wie  uDten  die  in  der  Nähe 
des  Kesselrandea  befindlichen  Lnfttheilchen  mit  sich  fort,  wodurch 
die  Luftverdiinnung  vermehrt  wird.  Der  unterhalb  des  Saugkessels 
hinfliefsende  Wind  wirkt  ebenfalls  saugend. 

2.  (Fig.  115.)  Der  schräg  von  unten  nach  oben  gerichtete 
Wind  wirkt  saugend,  indem  er  theils  unter  der  Platte,  theils  von  der 
unteren  Ringöffnung  her  durch  den  Apparat  strömt.  Es  wäre  aber 
Dachtheilis',  wenn  eine  zu  grofse  Luftmeng^  in  den  Saugkessel  und 
unter  die  Platte  strömen  könnte,  da  eine  Stauung  erfolgen  würde. 
Defswegen  sind  die  ringföiraigen  Ansätze  angebracht,  deren  richtiges 
Gröfsenverhältnifs  sehr  wesentlich  ist.  Aus  demselben  Grand  darf 
auch  die  Platte  nicht  zu  grofs  sein. 

Pig.  114.  Fig.  115. 
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3.  (Fig.  116.)  Ist  der  Wind  mit  geringer  Neigung  abwärts 
gerichtet,  so  wirken  saugend :  der  die  Deckplatte  verlassende  Wind, 
der  auf  dem  Ring  des  Saugkessels  horizontal  gelenkte  Wind,  der 
durch  den  Saugkessel  gelangende  und  der  um  den  Saugkessel 
gleitende  Wind. 

4.  (Fig.  117.)  Der  stark  abwärts  geneigte  Wind  saugt 
bedeutend  unter  der  Platte  und  unten  am  Saugkessel 

5.  Dafs  auch  die  bei  gewifsen  Situationsverhältnissen  vorkom- 
menden vertical  aufwärts  und  abwärts  gerichteten  Windstörse 
saugend  wirken,  ist  aus  Obigem  ebenfalls  leicht  zu  erkennen. 
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Experimentell  überzeugt  man  sich  von  der  Richtigkeit  vor  - 
stehender  Erklärungen  dadurch,  dafs  man  in'  einen  kleinen  Sauger, 
an  dessen  freies  ßöhreneude  man  eine  Flamme  bringt,  nach  irgend 
einer  Richtung  bläst:  die  Flamme  wird  immer  in  die  Röhre  gesaugt. 
(Fig.  118.) 


Fig.  11£ 


\     \    \. 


Noch  anschaulicher  flU"  die  Fig  118. 

Vorstellung  eines  Schornsteins 
and  einer  Feuerung  ist  dieses 
Jüxperiment,  wenn  man  sich 
einer  gebogenen  Rohre  bedient 
(Fig.  119),  die  man  noch  be- 
liebig in  verticaler,  schräger 
oder  horizontaler  Richtung 
durch  Ansatzstfteke  verlängem 
kann. 

Ebenso  wie  im  Wind  ver- 
hält sich  der  Sauger  bei 
relativer       Luftbewegung 

überhaupt;  die  Wirkung  ist  dieselbe,  mag  der  Apparat  einem 
Wind  von  10  Meter  secundlicher  Geschwindigkeit  ausgesetzt  sein 
oder  mit  10  Meter  Geschwindigkeit  in  ruhiger  Luft  vorwärts 
bewegt  werden. 


9niieii(«l1«r  Nuhw* 
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Dieser  Umstand  ist  namentlich  für  die  VentUatioo  von  Eisen- 
bahnwagen von  grofser  "Wichtigkeit,  und  es  sind  denn  auch  von 
wissenschaftlichen  Commissioneu  zuerst  in  Lndwigshafen  a  Rh., 
dann  in  München  und  an  anderen  Orten  sehr  befriedigende  Versuche 
gemacht  worden. 

Der  Kanch-  und  Luftsauget- 
p-     jjg  bietet  ferner  noch  folgende  A'or- 

theile: 

Er  verhindert  das  Ein- 
scheinen der  Sonne  in  die 
Röhre,  beseitigt  demnach  die  bei 
Sonnenschein  durch  einseitige  un- 
gleiche Erwärmung  oft  vorkom- 
menden Störungen  des  Zugs  bei 
Schornsteinen. 

Üeberdies  wird  das  getheerte 
schwarze  Bisen  durch  die  Sonnen- 
strahlen bedeutend  erwärmt,  und 
dieses  befördert  die  aufwärts  ge- 
richtete Luftbewegung,  wie  in 
Fig.  120  angedeutet  ist '). 

Dars  endlich  auch  der  Regen 
nicht  in  die  Röhre  gelangen 
kann  ist  von  grofser  Wichtigkeit, 
weil    bei  liatemen   durch  Regen- 
tropfen   die   Flamme    ausgelöscht 
werden  könnte,  bei  Schornsteinen 
n.  dgl.  aber  nicht  nnr  das  herab- 
fliefsendeWasserVeruureinignngen 
Eip.rim.iiieiifr  Nmchwei«  d.r  Bmugwirkopj.        verureachen  wüide,  soudem  auch 
durch  die  Verdunstungs-Kälte  die 
günstige  Temperaturdifferenz  bedeutend  vermindert,  unter  Umständen 
sogar  negativ  werden  könnte.    Das  schräge  Eindringen  der  Regen- 
tropfen   zwischen    der  Platte   und   dem  Saugkeasel   kommt  nur  bei 
starkem  Wind    vor,  und   dann   gelangen    die  Regentropfen    infolge 

')  In  dar  Schrift  Ober  „Die  schidlichen  Wirkungen  des  Dachreiters"  von 
Alex.  Huber  (vgl.  §.  134)  ist  auf  Seite  15  behauptet,  durch  derartif^e  kessel- 
Artiice  MetaltaufBätze  werde  an  heiCsen,  windstillen  Tagen  eine  solche  Hitze  tlher 
der  ROhre  erzeugt,  dars  der  Abzug  der  bedentend  weui^r  warmen  Luft  aus  dem 
Inneren  des  Raumes  ohne  mechanische  Hälfe  unmöglich  sei.  Der  letzte  Theil 
dieser  Behauptung  widerspricht  der  Erfahrung  und  beruht  auf  Verkennung  der 
Beweguugs Ursache,  die  hier  nicht  unmittelbar  der  „Auftrieb"  ist.  sondern  der 
Ueberdruck  nach  dem  Princip  der  communicirenden  RShren.  Der  Ueberdruck  ab 
bewegende  Kraft  ist  hier  um  so  grOfser,  je  kleiner  unter  gleichen  Umstünden  der 
Gegendruck  von  der  anderen  Seite,  je  kteiuer  also  das  Qewicht  der  Qher  der 
Schachtmtlndung  lastenden  Lnft,  je  wärmer  diese  Luft  ist.  Befindet  sich  wegen 
mangelnde)'  TemperaturdifTarenz  in  der  SchachthGhe  die  Schschtluft  im  Gleich- 
gewicht mit  der  Aulsenluft,  so  bewirkt  die  ülrhitzung  des  keeselarti^en  Aufsatzes 
allein  schon  eine  Aufwtrtsbe wogung  der  Schachtinft;  diese  Erhitsiing  wirkt 
folglich  unter  allen  Uiustitnden  vortheilhaft  auf  den  Abzug. 
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<ler   Inertie   an    die    andeiseitige  Saugkesselwaiid,  wo    das  Wasser 
«nten  abfliefst.     (Fig.  121.1 


Wie  im  Obigen  die  Wirkungen  des  Rauch-  und  Luftsaugers 
mehr  theoretisch  und  qualitativ  uachgewiesen  sind,  so  mügen  sie  im 
Folgenden  auch  praktisch  und  quantitativ  nachgewiesen  werden. 


Absolater  Nutzeffect  der  Wolpert'Bchen  Ranch-  und  Luft8aiig«r 
nnd  einfaeber  Bohren.  * 

Um  den  absoluten  Nutzeffect  solcher  Apparate  zu  ermitteln, 
habe  ich  in  der  Schmiede  der  Waggonfabrik  Ludwigshafeu  a.  Rh. 
gemeinsam  mit  dem  technischen  Director  dieser  Fabrik.  Herrn 
Rudolf  Schmidt,  Experimente  angestellt,  welche  hier  mitgetheilt 
werden  mögen. 

Versuche  am  5.  April  1877. 
An  der  Versuchsstelle  zeigte  das 

Barometer  750,5  Millimeter  Qnecksilberhöhe, 
Thermometer  18", 

Hygrometer  60  Procent  der  Sättigung. 
Die    Spannung   des  Wasserdampfes   in    der  Luft   bei  18"  und 
60  Procent  Sättigung  berechnet  sich  auf  9,216  Millimeter  ^ueck- 
silberhöbe. 
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Unter  diesen  Umständen  ist  die  dem  Druck  einer  Wassersänle 
von  h  Millimeter  entsprechende  Luftgeschwindigkeit  (vgl.  §.  44): 
.  lOObTÄ'Ü  +  Ö,ÖÖ"367  .  18)  760  - 


¥        0,1 


,001293  (750,5  —  0,3776  .  9,216)        ***'^"^^'" 


c  =  (4056,61 /A)  Millimeter,  oder 

c  =  (4,057  |/  Ä )  Meter  pro  Secunde, 

wobei  h  in  Millimeter  anzugeben  bleibt. 

Als  Motor  zur  Erzeugung  grofser  Windstärken  stand  ein 
Centifngalventilator  zur  Verfügung,  welcher  etwa  1500  UmdrebnngeD 
in  der  Minute  machen  kann. 

Der  GebläBestrom  kam  vertical  aufwärts  ans  einer  10  Centi- 
meter  weiten  Röbrenöffnung  54  Centimeter  über  dem  Fursboden. 
Eine  Drosselklappe  am  Fußboden  ennöglicbte  die  Venninderung- 
äer  Stromstärke  bei  gleicher  Entfernung  von  der  Oefinung.  Aafser- 
dem  wurde  auch  bei  vollem  Strom  die  geringere  Stärke  in  grOberer 
Entfernung  benutzt. 

Um  die  Greschwindigkeit  des  Gebläsestroms  in  den  Versucfas- 
hßhen  direct  zu  messen,  hatte  ich  mir  ein  statisches  Anemometer 
der  in  §.  82  beschriebenen  Constraction  fllr  Messung  von  Luft- 
geschwindigkeiten  von  I  bis  54  Meter  pro  Secunde  vorbereitet.  Die 
Anemometerangaben  stimmten  sehr  gut  mit  den  Geschwindigkeiten 
iiberein,  welche  aus  den  Ablesungen  an  einem  Wassermanometer 
berechnet  wurden.  Dieses  Manometer  war  mittels  eines  tiummi- 
schlauches  mit  einer  in  die  Windrichtung  gehaltenen  gebogenen 
und  vorne  zngeschärften  Eisenröhre  von  3  Centimeter  Dui-chmesser 
verbunden. 

Ein  zweites  Wassermanometer  diente  zur  Ermittelung  der  Sang- 
Wirkung  des  Gebläsewindes.  Es  war  Dämlich  mit  einem  möglichst 
dicht  ausgeführten  innen  und  aufsen  mit  Oelfarbe  angestrichenen, 
mit  einer  Ansatzröhre  versehenen  hölzernen  Kasten  verbunden,  an 
welchem  die  verschiedenen  zu  prüfenden  Apparate  mittels  ent- 
sprechender Zwischenstacke  aufgesteckt  wurden.  Bei  der  Schwierig- 
keit, solche  Vorrichtungen  luftdicht  herzustellen,  ergaben  sich  iKe 
Saugwirkungen  eher  zu  gering  als  zu  grofs. 

Die  verschiedenen  zu  prüfenden  Mündungsvorrichtungen  wui-den 
nicht  unmittelbar  über  der  Gasbläseöffoung  angebracht,  sondern  in 
Höhen  von  ^/k,  bis  1  Meter  darüber,  weil  so  die  feste  Lage  derselben 
besser  erreicht  werden  konnte  und  dann  auch  die  Dichtigkeit  der 
strömenden  Luft  gleich  jener  der  Luft  des  Raumes  anzunehmen  war, 
also  dieselbe  Berechnungsformel  sowohl  für  den  Gebläsewind,  als 
auch  für  die  Saugwirkung  beibehalten  werden  konnte. 

Zunächst  wurde  gefunden,  dars  die  saugende  Wirkung  des  sehr 
starken  Gebläsewindes,  weicher  in  geringer  Höhe  über  der  Oefinung 
einen  Manonieterstand  von  70  Millimeter  Wasserhöhe  bewirkte,  also 
daselbst  eine  Geschwindigkeit  von  4,057  /  70  —  33,957  oder  rund 
34  Meter  pro  Secunde  hatte,  in  der  freien  Umgebung  doch  nur  eine 
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SO  gelinge  secundäre  Luftströmang  yeraolafst«,  dsfs  diese  schon  in 
geringer  Entfernung  vom  primären  Luftstrom  mittels  des  Ane- 
mometers and  Manometers  kaum  tlberbaupt  nachgewiesen,  viel 
weniger  gemessen  werden  konnte. 

Auch  die  Saugwirknngen  an  einer  im  Strom  befindlichen,  mit 
der  Mündung  hinter  dem  Wind  liegenden  Röhre  von  3  Centimeter 
Durchmesser  waren  noch  gering. 

In  verschiedenen  H5hen  'Biber  der  GreblftseöfFuung  ergaben  sich  die 
Stromgeschwindigkeiten:    26,8  Meter    23,2  Meter     16,0  Met«r 
Sangwirkungen:  8,0      „  5,6      „  3,0      „ 

Nntzeffecte:  29,8  Proc.      24,1  Proc.      18,8  Proc. 

Da  hiemach  die  procentische  Saugwirkung  oder  der  Nutzeffect 
mit  der  geringeren  Geschwindigkeit  bedeutend  abnimmt,  ist  in  der 
That  auch  bei  Röhren  mit  hinter  dem  Wind  liegenden  OefEhungen 
bei  mittleren  oder  gar  geringen  Windstärken  nur  verhältnifsrnftrsig 
wenig  Nutzefiect  zu  erwarten. 

Bei  diesen  Yei-suchen  war  der  erwähnte  hölzerne  Kasten  zwischen 
Saugröhre  und  Manometer  eingeschaltet.  Ob  diese  Einrichtung 
ohne  Einflufs  auf  das  Resultat  war.  mnfste  festgestellt  werden. 
Es  ergaben  sich  aber  bei  diesen  und  anderen  Saugapparaten  die- 
selben Manometerstände,  wenn  der  Manometerschlauch  am  Kasten 
angebracht  war,  oder  mittels  möglichst  kurzer  Röhrenstncke  an 
den  Saugröhren, 

Damit  war  zugleich  die  genügende  Dichtigkeit  des  Kastens 
ei-wiesen,  sowie  der  Umstand,  dafs  es  möglich  ist,  in  einem  gröfseren 
Raum  mittels  der  saugenden  Wirkung  des  Windes  eine  Luftver- 
dQnnung  zu  erhalten. 

Welchen  Einflufs  auf  die  Luftverdünnung  undichter  Schlufs 
haben  kann,  wnrde  auf  folgende  Weise  untersucht: 

Der  Kasten  hatte  an  einer  Langseite  ein  kreisförmiges,  mittels 
eines  Korkstöpsels  schliefsbares  Loch  von  17  Millimeter  Durch- 
messer. (Querschnittsääche  227  Quadratmillimeter,  mit  Rücksicht 
auf  Contraction  ungefähi'  180  Quai-atmilllmeter  eigentliche  Diirch- 
öufsöShung). 

Es  wurden  einfache  Blechröhren  rechtwinkelig  zur  Stromrichtung 
am  Kasten  angesteckt  und  zwar 

von  40  Millim.  Durchmesser,  d.  i.  1237  Qnadratmillimeter  Querschnitt 
und  20      „  „  ,.  „    314  „  „ 

Nun    waren  bei  einer  Stromgeschwindigkeit  von  12  Meter  pro 

Secunde  die  dem  Manometerstand  oder  der  noch  vorhandenen  Luft- 

verdfinnung  im  Kasten    entsprechenden  Saugwirkungen   der  Reihe 

nach  folgende:  \ 

Röhre  40  Millimeter,  Loch  geschlossen  10,4  Meter,  d.  i.  86,6  Proc. 

„      40  „  „      offen  8,8       „       „  „  73,3      „ 

„      20  „  „     geschlossen  10,4       „       „  „  86,ii     „ 

,.      20  „  „      offen  5.6       „       „  „  46,6     „ 


>y  Google 


446     Siebenter  Abachnitt.    LDftung  dnrcb  Temperaturditferenz  und  Wind.  §.  9d. 

Hieraus  ist  ei-sichtlich: 

1.  dafs  in  eioem  auch  nicht  absolut  dicht  geschlossenen  Baum 
eine    LuftTerdünnun^    durch    die    saugende    Wirkung    des 
Windes  entstehen  kann': 
■2.  dafe  die  Saugwirkung  an  der  einfachen  Oeffnuug  der  recht- 
winkelig der  Windrichtung  ausgesetzten  Röhre  bedeutend  ist. 
Danach  wäre,  wie  ich  schon  friiher  an  anderen  SteUen  hervor- 
gehoben   habe,  die    einfache  horizontale  Endigung   einer  verticalen 
Röhre    eine    sehr    gute    Saugvorricbtung,   wenn    der    Wind   immer 
horizontal    oder    mit    geringer    Scbrägung    von    unten    nach   oben 
.  gerichtet  wäre.    Die  häufig    vorkommenden   und   immer   mifslichen 
Windrichtungen  von  oben  nach  unten,  neben  der  Unannehmlichkeit 
des  Einregnens,  rechtfertigen  die  Construction  anderer  Vorrichtungen, 
selbst  wenn  diese  unter  manchen  Umständen  weniger  Nutzeffect  bieten. 
Auch  die  beiden  für  Laternen  und  Kamine  nach  meinen  Angaben 
von  dem  Eisenwerk  Kaiserslautern  ansgefiihrten,  zuweilen  kurz 
als  Wolpert-Sauger  bezeichneten  Arten  von  Röhrenaufsätzen  geben 
wenigerNutzeffeetals  die  einfache  Röhrenmündung  bei  günstiger 
Windrichtung,  und  namentlich  die  Rauch-  und  Luftsauger  meiner 
älteren  Construction  geben  verhältnifsmäfsig  weuig  Nutzeffect. 

Bei  den  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Versuchen 
waren  die  Röhrenaxen  immer  möglichst  rechtwinkelig  gegen  den 
Gebläsewind  gerichtet,  was  bei  vertlealer  Röhrenstellung  dem  hori- 
zontalen Wind  entspricht.  Die  Resultate  macheu  keinen  Anspruch 
auf  mathematische  Genauigkeit ;  deun  das  Gebläse,  zugleich  für 
mehrere  Schmiedefeuer  benutzt,  wirkte  nicht  ganz  gleichmäfsig,  und 
auch  die  Einstellung  der  Apparate,  rechtwinkelig  auf  die  Mitte  des 
Gebläsestroms,  mochte  nicht  immer  mit  gleicher  Genauigkeit  geschehen 
sein.  Dessenungeachtet  werden  diese  Resultate  zu  lehrreichen  und 
praktischen  Folgerungen  berechtigen- 

Saugwirkungen  mit  einfachen  Röhrenöffnungen  und  Wo  Ipert- Saugern 

neuer  und  alter  Construction  von  20  bis  100  Millimeter  Röhrenweite 

bei  verticaler  Röhrenstellung  und  horizontalem  Wind  von  8  bis  31 

Meter   Geschwindigkeit. 


I   Windstärke 


Saugapparat  und 
Röhren  du  rchmeaH  er.  i    „  .  „ 

MiUimeterl  ^eteij).  8. 
Röhrenöffüung  2ü  3J  17,6  12  8 
Neuer  Sauger  20  31  17,6  12  8 
Alter  Sauger     20    31  17.6  12  8 


Saugwirkung  Notteffact  in  Procenteti 

Meter  p.  S.       |  eiiuseln  1  yl" 

2n"2.4  10,4  ö:6j7l     70.4  86.6  70"       72 

16       9,6    6  8  4,8  51,6  Ö4.&  56,6  60        55, 

14,4    6.8    4,8  4      46.4  38,6  40  50        43,' 


76 
65,3 

Alter  SaTig"er  40  31  18.4  12  8  ;11.2  7.4  4.8  4  36.1  40.2  40  50  40,8 
Röhrenoffnnng  60 '  31  17,6  12  8  17,6  9,6  8,8  4,8;56,8  64,6  73,3  60  61.1 
Neuer  Sauger  60  31  17.6  12  8  15.2  8  6,8  4  :  49  46,4  66,6  60  60,2 
Alter  Sanger     60'  81  17,6  12  8     6,8    4,8    4     3    ,21.9  27,3  33,3  37.5     30 


ROfarenOffnUDg  921  28,3  12 
Neuer  Sauger  100  28,3  12 
Alter  Sauger    100 1      26,8     12 


16.8 


59.3  78,3 

36,7  66.6 

26,3  38,3 


66,3 
46,6 
29,8 
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Ändere  Zusammenstellung  der  Nntzeffecte. 


Saugspparste  von  20  bis 
100  Millimeter  SAbrenweite 


Einfache  RohrenOffnung 
Neaer  Sauger  .... 
Alter  Sauger    .... 


Mittlere  Nutzeffecte  i 
nach  obiger  Tabelle 


40,3     30,0 


Frocentan 

I  im  Durchschtiitt 


Danach  beträgt  die  Sangwirkung  bei  horizontalem  Wind  durch- 
schnittlich: 

filr  die  einfache  Röhre  über  -'3  der  Windstärke, 

„    den  neuen  Wolpert-Sauger     „     Va     „ 
„    alten  „  ..      Va     » 

Es  fragt  sich  nun,  wie  die  Sauger  bei  anderen  als  horizontalen 
Windrichtungen  wirken. 

Um  dieses  experimentell  zu  untersuchen,  waren  verschiedene 
Vorrichtungen  nothwendig,  deren  Fertigstellung  ich  nicht  abwarten 
konnte.  Ich  ersuchte  defshalb  Herrn  Director  Schmidt,  nach 
entsprechenden  Vorbereitungen  die  weiteren  Versuche  anzustellen, 
nnd  ich  verdanke  ihm  die  Angaben  für  die  folgende  Tabelle. 

Saugwirkungen  mit  Wolpert-Saugem  von  40  Millimeter  Röhrenweite 
neuer   und   alter   Construction    bei    verachiedenen    Windrichtungen. 
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Die  Tersache  wurden  am  13.  Hai  1877  aDgestellt  nni  zwar 
nur  mit  den  Sängern  von  40  MUIimeter  Eöhrendnrchmesser,  was 
ich  nach  den  voransgegangenen  Yersnchen  fUr  gen&gend  hielt.  Die 
einfachen  Eöhrenöftanngen  konnten  ausgeschlossen  bleiben,  weil 
deren  zweckwidrige  Wirkung  bei  schrägem  Oberwind  nicht  frag- 
lich ist. 

Die  für  Berechnung  nach  der  manometrischen  Oeschwindigkeits- 
formel  nothwendigen  Aufzeichnungen  waren; 

Barometerstand     .     .     755,5  Millimeter. 
,  Temperatui-      ...     17*  C, 
Relative  Feuchtigkeit    62  Procent. 
Die  Spannung  des  Wasserdampfe  bei  17"  C    und  62  Procent 
Sättigung  ist  8,9404  Millimeter. 

Die  secundliche  Luftgeschwindigkeit  wird  folglich  (vgl  §.  44): 
1_.  ioOO'd  -^  0,00367.  17)760  .J 
11293  C7&5,5"—  0,3775  .  8,9404) 
c  =  (4,036|/A)  Meter  pro  Secunde, 
wobei  h  in  Millimeter  einznflihren  ist. 

Die  vorstehende  Tabelle  läfst  Folgendes  erkennen: 

1)  Beide  Sanger  wirken  am  besten  bei  schrägem  Oberwind. 

2)  Der  neue  Sauger  wirkt  gar  nicht  oder  sogar  in  verkehrter 
Weise,  wenn  der  IToterwind  nahezu  vertical  ist.  Dieses  ist  aber 
dem  Umstand  zuzuschreiben,  dafs  bei  dem  Versuchssauger  die 
zum  Aufsetzen  auf  das  Schomsteinmanerwerk  dienende  horizontale 
Ringplatte  unterhalb  des  Saugkessels  fehlte,  der  Wind  also  in  ab- 
normer Weise  unten  eindringen  und  sich  darin  stauen  mufste.  In 
der  Anwendung  ist  nicht  nur  jene  Ringplatte  vorhanden,  sondern 
es  kommt  auch  der  Wind  nicht  leicht  naiezu  vertical  von  unten 
nach  oben,  so  dafs  dieses  ungünstige  Ergebnifs  aufser  Acht 
gelassen  werden  darf. 

3)  Wenn  man  die  vertical  aufwärts  gehende  Windrichtung 
SrUfser  Rechnung  läfst,  ist  der  durchschnittliche  NutzefTect  fOr  alle 
Windi-ichtungen,  wie  auch  bei  der  horizontalen  Windrichtung  oben 
gefunden  worden  ist,  für  den  neuen  Sauger  Über  '/a  der  Windstärke, 
filr  den  alten  über  Va ;  mit  Einrechnung  des  verticalen  Untei-windes 
war  bei  dem  Modell  des  neuen  Saugers  ohne  untere  Ringplatte  der 
durchschnittliehe  Nntzeffect  immer  noch  40,7  Procent,  bei  dem  alten 
32,4  Procent. 

Jenes  ungünstige  Resultat  bei  fehlender  Ringplatte  war  vorher 
zu  vermuthen  und  ist  insofern  erwünscht,  als  es  zeigt,  wie  wichtig 
es  ist,  zu  verhüten,  dafs  der  Wind  bei  irgend  einer  Richtung  in 
allzu  grofser  Menge  in  den  Apparat  gelangt  und  darin  eine  Laft- 
ätannng  bewirkt.  ' 
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§.  100. 
SeUofsIteiiierbangeii  Aber  Sangkappen. 

Nach  den  obigen  UntersuchuDgen  nnd  Zahlenergebnissen  ist 
man  zu  der  Behauptung  berechtigt,  dafs,  obgleich  der  Wind  ein 
unbeständiger  Motor  ist,  die  Anwendung  gut  construirter  Rohren- 
anfsätze  nicht  nur  zom  Schutz  gegen  ungQustige  atmosphärische 
Einwirkangen  bei  Ventilations-  nnd  Feneiiingsanlagen  and  Laternen, 
sondern  auch  zur  Verbesserang  des  Zugs  zu  empfehlen  ist,  und 
dafs  dieses  namentlich  für  den  zoletzt  dargestellten  eingehen 
Rauch-  nnd  Lnftsanger  (Fig.  HO)  gilt. 

Dieser  bietet  offenen  Röhren  und  vielen  anderen  Schomatein- 
aufeätzen  gegenfiber  unstreitig  folgende  Yortheile: 

1.  Die  bei  oben  offenen  oder  nicht  zweckmäfBig  gedeckten 
Schornsteinen  znweilen  in  Folge  des  Einscheinens  der  Sonne  auf- 
tretenden Störungen  werden  durch  den  Sauger  vermieden;  es  wird 
aberdies  durch  die  glelchmäCsige  Erwärmung  des  eisernen  Apparates 
die  aufwärtsgehende  Luftströmung  im  Schornstein  begtinstigt. 

2.  Regen  kann  nicht  in  die  Röhre  gelangen.  Dieses  ist  nicht 
nur  bei  Laternen  von  Wichtigkeit,  wo  durch  Regentropfen  die 
Flamme  ausgelöscht  werden  könnte,  sondern  auch  fto  Schornsteine 
und  Yentüationsröhren,  theils  defshalb,  weil  das  Herabrinnen  des 
Regenwassers  oft  mit  Unannehmlichkeiten  verknüpft  ist,  mehr  noch 
aber,  weil  die  mit  der  Temperatnremiedrigung  bei  der  Verdunstung 
entstehende  Vergröfsernng  des  speciflschen  Gewichts  der  Lnft 
bedeutender  ist  als  die  durch  Anfoahme  des  Wasserdampfes  und 
entsprechende  Volumvergröfserung  erfolgende  Verminderung  des 
speciflschen  Gewichts  der  Luft, 

3.  Es  ist  keine  Windrichtung  denkbar,  bei  welcher  der  Wind 
die  Hfindung  der  Steigröhre  treffen  kann. 

4.  Die  Coustruction  ist  der  Art,  dafs  der  um  und  durch  den 
Sanger  strömende  Wind  die  Luit  aus  der  Steigröhre  an  sich  reifsen 
mufs. 

5.  Die  Dimensionen  der  einzelnen  Theile  sind  so  berechnet, 
dars  dem  Rauch,  beziehungsweise  der  abzuitihrenden  Luft,  reichlicher 
Ausflufsquerschnitt  gegeben  ist  and  doch  der  Wind  nicht  in  solcher 
Menge  in  den  Apparat  gelangen  kann,  dafs  er  dasdbst  eine  RUck- 
stauung  veranlassen  würde. 

Man  möchte  sogar  geneigt  sein,  die  Leistung  dieses  Sangers  zu 
Überschätzen.  Ich  halte  es  defshalb  ^  meine  Pflicht,  anch  auf  die 
Unvöllkommenheiten  aller  solcher  Apparate  aufmerksam  zu 
machen. 

Die  Möglichkeit,  eine  regelmäfsige  Ventilation  von  be- 
stimmter Gröfse  damit  allein  zu  erreichen,  bleibt  selbst  bei  der 
denkbar  höchsten  Verbesserung  derselben  ausgeschlossen,  und  anch 
die  beste  Saagkappe  ist  kein  üniversalmittel  gegen  das  lästige 
Rauchen  der  Oefen. 

Wdlptrt,  TuUUtioD  nad  Heiiu(.   ni.  39 
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Die  im  Zimmer  angestellten  Experimente  fahren  leicht  zn  der 
Meinung,  da/s  ein  g:uter  Luftsauger,  weil  er  bei  dem  Blasen  in 
jeder  Richtung  saugende  Wirkung  zeigt,  auch  tief  unter  Dachfirsten, 
sogar  mit  horizontaler  Achse  an  Mauern  angebracht,  bei  jedem 
Wind  gut  wia'ken  müsse.  Allein  dieses  ist  keineswegs  richtig.  Die 
Staunngsverdichtung  der  Luft  im  Freien  um  den  Sanger  herum 
überwiegt  bei  solcher  Lage  oft  die  saugende  Wiitnng  der  bewegten 
Luft  und  bei  gewissen  anderen  Windrichtungen  ist  der  Sauger  der 
bewegten  Luft  zu  wenig  ausgesetzt. 

Auch  bei  Saugern,  die  über  Dachflächen  angebracht  waren,  habe 
ich  zuweilen  UückstöTse  beobachtet  i^nd  mir  von  deren  Ursachen 
folgende  Erklärungen  gebildet: 

1.  Da  ein  an  einer  relativ  ruhigen  Ijuftmasse  vorbeistreichender 
Loftstrom  viele  Theilchen  der  ruhigeren  Luft  an  sich  reifst,  dadurch 
eine  LuftverdUnnung  in  der  Umgebung  and  eine  secondäre  Loft- 
bewegung  gegen  den  primären  Luftstrom  veran]afst,  kann  es  vor- 
kommen, dafs  der  Wind  an  den  Oeffnungen  eines  umschlossenen 
Baumes  —  nicht  nur  an  den  offenen  oder  schlecht  geschlossenen 
Thüren  und  Fenstern,  soudem  sogar  an  den  Poren  der  Wände  — 
stärker  saugt  als  an  dem  Lufbsanger,  dafs  also  die  Luft  in  einem 
Schornstein,  in  einem  Ventilationsschaclit,  mit  überwiegender  I»- 
tensität  herabgesaugt  wird.  Bei  Westwind  beispielsweise  wird  an 
einem  freistehenden  Hans  die  Luft  auf  der  Westseite  gestaut,  ver- 
dichtet, auf  der  Ost-,  Süd-  und  Nordseite  aber  zum  TLeil  weg- 
geiissen,  im  Ganzen  verdünnt.  Alle  Oefhungen  an  diesen  drei 
Seiten  sind  dann  für  den  Sauger  ungünstig. 

2.  Es  können  Luftstauungen  rings  um  den  Sauger  vorkommen. 
Dieses  ist  oft  über  Dachflächen  der  Fall,  und  zwar  um  so  mehr. 
je  steiler  die  Dächer  sind;  noch  mehr,  wenn  sie  von  nahestehenden 
höheren  Mauern  u.  dgl.,  überragt  werden.  Gegen  das  Eindringen 
der  gestauten,  geprefsten  Luft  in  den  Schornstein  kann  da  kein 
Schomsteinaufsatz  schützen.  Man  thut  also  gut  daran,  sich  auch 
bei  Anwendung  der  besten  Schomsteinaufsätze  an  die  alte  Regel 
zu  halten,  die  Schornsteine  über  Firsthohe,  beziehungsweise  über 
die  nahestehenden  höheren  Gegenstande  emporzufiihren.  Bei  Ven- 
tUationsröhren  sind  seltene  Röckströmungen  in  der  B^l  nicht  von 
Bedeutung. 

3)  Es  kann  vorkommen,  daFs  auch  ohne  solche  durch  nahe  hohe 
Gegenstände  veranlafste  Stauung  bei  der  aufsen  wie  innen  mit 
Wellenbewegungen,  Verdichtung  und  Verdünnung  verknüpften  Loft- 
beweguiig  momentan  eine  äufsere  Luftverdichtung  mit  einer  inneren 
Luftverdünnung,  ein  äulserer  Wellenberg  mit  einem  inneren  Wellen- 
thal  zusammentrifft.  Bei  den  anemometrischen  Beobachtungen, 
welche  ich  im  Lauf  des  Jahres  1875  gemeinsam  mit  Herrn  Bector 
Dr.  Recknagel  auf  dem  Dachboden  der  Industrieschule  in  Kaisers- 
lautem anstellte,  ist  es  vorgekommen,  daiä  bei  starkem,  lange  Zeit 
hindurch  heftig  saugendem  Wind  durch  eine  über  die  First  hinaus- 
gesteckte   mit  einem  drehbaren  Trichter,  sogenannten  Wol&rachen, 
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verbundene  Röhre  plötzlicli  ein  Luftstofe  herabgelanpte,  obgleich 
die  Mündung  dieser  VorrichtUDg  ganz  richtig  vom  Wind  abgewendet 
stand  and  weder  eine  Luftstauung  an  der  Dachfläche  oder  sonst 
in  der  Nähe  einwirken  konnte,  noch  ein  "Wirbelwind  anza- 
nehmen  war. 

Rüekströmungen  in  Schornsteinen  und  Ventüationsrühren  können 
also  auch  bei  Anwendung  Ton  Rauch-  und  Luftsaugem  vorkommen. 
Dessenungeachtet  sind  diese  Vorrichtungen  nicht  als  nutzlos  zu  be- 
zeichnen. Sie  befördern  doch  im  Ganzen  die  Luftströmung  in  der 
bezweckten  Richtung  und  vermindern  die  Zahl  und  Mächtigkeit  der 
BOckstörse;  sie  leisten  das,  wo  die  Sitnationsverhältnisse  and  Tem- 
peraturdifferenzen  nicht  allzu  ungünstig  sind,  in  solchem  Grad,  dafs 
umgekehrte  Strömungen  höchst  selten  vorkommen  und  das  IJebel 
des  Einranchens  in  den  meisten  Fällen  beseitigt  wird.  Ich  kann 
viele  Fälle  nachweisen,  in  welchen  durch  Bauchsauger,  welche  sogar 
weit  unter  f^thöhe  angebracht  sind  oder  von  nahen  hohen  Mauern 
tiberragt  werden,  das  Rauchen  beseitigt  ist. 

Dieses  aber  mittels  irgend  eines  Schomsteinaufsatzes  in  allen 
Fällen  sicher  zu  erreichen,  ist,  wie  ans  Obigem  begreiflich,  ein  Ding 
der  Unmöglickeit'. 

§.  101. 
TeatllatioQ  durch  die  pressende  WirkuDg  des  TTfDdes. 
X    TerschieäeDe  Laftßnger. 

Ist  die  Mündung  einer  Röhre  gegen  den  Wind  gekehlt,  so 
fliefst  eine  bestimmte  Luftmenge  in  die  Röhre  und  prerst  je  nach 
der  Geschwindigkeit  des  "Windes  die  daselbst  vorhandene  Luft,  so 
dafs  diese  durch  die  Röhre  fliefst,  vorausgesetzt,  dafs  das  untere 
Ende  der  Bohre  nicht  geschlossen,  auch  nicht  mit  einem  dicht  ge- 
schlossenen Raum  in  Verbindung  gesetzt  ist,  und  dafs  nicht  von 
einer  anderen  Seite  her  auf  die  Lnft  des  Baumes  eine  ebenso  grofse 
oder  noch  gröfsere  Pressung  ausgetlbt  wird. 

In  diesen  letzteren  Fällen  würde  das  Einfliefsen  der  Latt  nach 
dem  Raum  auÖiören  müssen,  sobald  die  durch  den  Znflufs  ver- 
dichtete Luft  des  Raumes  eine  so  grofse  Spannkraft  erlangt  hat, 
^afs  sie  der  äufseren  Pressung  gleichen  Widerstand  entgegensetzt. 

Ein  sehr  einfacher  Apparat,  äufeere  Luft  mittels  der  pressenden 
Wirkung  des  Windes  einem  Raum  zuzuführen,  ist  der  bereits  oben 
durch  Kg.  87  dai^estellte  Apparat,  sobald  nur  die  Windfahne  in 
umgekehrter  Richtung  angebracht  wird.  Geeigneter  fiir  den  gegen- 
wärtigen Zweck  wird  derselbe  noch,  wenn  die  vom  Rand  der 
Mündung  von  unten  nach  oben  hin  gegen  die  Röhre  gehende 
Krümmung  gänzlich  wegbleibt,  damit  der  Luftstrom,  der  ja  nur  ab- 
wärts geföhrt  werden  soll,  nicht  durch  eine  Gegenwirkung  ge- 
schwächt wird  (Fig.  124).  Den  oberen  Rand  sehr  weit  dem  Wind 
entgegen  vorsprii^en  zu  lassen,  ist  nicht  nothwendig,  man  hätte 
denn  die  Absicht,  den  Regen  aas  der  Röhre  abzuhalten.    Eine  be- 
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deatende  Höhe  der  Oeffinong,  sowie  eine  sdemliche  Erweiteruog  aach 
den  Seiten  ist  sehr  zweckmäMg,  indem  die  Menge  der  elugeprefsten, 
also  dem  Eaom  zogefltbrten  Lnft  dem  Quadratinhalt  der  dem  Wind 
zugekehrten  MOndnngsdäche  fast  direct  proportional  ist. 

Als  LuftzufahrnngBaufsatz  wird  auch  der  oben  in  Fig.  df> 
dargestellte  John'  sehe  SchomBteinaufsatz  mit  umgekehrt  anfge  - 
setztei'  Fahne  und  mit  Jalousien  zum  Schutz  gegen  den  Begen  an- 
gefertigt (Fig.  125). 

Fig,  125. 


Fig.  124. 


Dnhbmm  Laftflnjrn. 

Vollständig  feste  Apparate  zu  erfinden,  welche  bei 
jeder  Windrichtung  nur  Gompression  der  Luft  (ohne  zugleich 
eine  Schwächung  durch  absolute  LuftverdUnnung  zu  dulden)  in 
einer  und  derselben  nngetbeilten  Röhre  bewirken,  därfte 
eine  sehr  schwierige  Aufgabe  sein.  Wollte  man  z.  £.,  wais 
ziemlich  nahe  liegt,  den  in  Fig.  91  angegebenen  Saugapparat  in 
einen  Druckapparat  umwandeln,  indenl  man  ihn  mit  umgekehrten 
Kammern  einrichtet,  so  dafs  die  von  dem  nach  innen  abwfirts- 
geneigten  Schirm  aufgefangene  Luft  nicht  nach  oben,  sondern  nach 
unten  geleitet  würde,  so  möfste  zu  gleicher  Zeit  auch  an  der  vom 
Wind  abgekehrten  Seite,  da  die  Kammern  daselbst  offen  sind,  die 
Luft  ans  diesen  durch  den  Wind  hinweggerissen  werden,  und  so 
entstände  im  obersten  Theil  des  Apparates  absolute  Luftverdflnnung 
neben  der  Verdichtung  und  beide  Einflüsse  mUssen  sich  zunächst 
ausgleichen,  ehe  der  Ueberschufs  des  einen  zur  Wirkung  gelangen 
kann.  Die  Pressung  wird  das  Uebergewicht  bebalten,  weil  dieser 
noch  die  Inertie  des  Luftstromes  zu  Hülfe  kommt,  und  es  wird  eine 
gewisse  Luftmenge  in  die  Bohre  hinabgelangen.  Soviel  ist  jedoch 
klar,  dafs  die  pressende  Wirkung  des  Windes  bei  Apparaten,  die 
nach  allen  Seiten  offen  sind,  nicht  vollständig  zur  Geltung  kommen 
kann,  dafs  also  auch  die  Luftzuführung  hierdurch  eine  verhUtnifs- 
mäfsig   geringe  ist.    Und   verschliefst   man    eine   oder    die    andere 
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Seite,  so  wird  der  feste  Apparat  eben  auch  bei  g:ewlsser  Bichtung 
4es  Windes  gar  Dicht,  bei  anderer  Bichtong  wieder  dem  Zweck 
gerade  entgegengesetzt  wirken. 

Die  Theilong  solcher  Apparate  durch  verticale  Wände  in  einzelne 
Kammern  ist  hier  besonders  sachdienlich;  auch  werden  die  Kammeni 
zweckmäfsig  in  gröFserer  and  gerader  Anzahl  angebracht  und  zwar 
mit  über  der  Röhre  znsammenstofseuden  Wänden;  denn  was  in 
diesen  Beziehungen  bei  den  Sangkappen  nachtheilig  wäre,  ist  hier 
vortheilhaft. 

Fig.  126  zeigt  eine  Blaskappe,  die 
Fig.  126.  man   als    Wolpert's    festen   Luft- 

fänger   oder    Pulsatoi-    bezeichnen 
\  mag,  im  mittleren  Verticalschnitt,  wo- 

bei    der   untere  Theil  als  Aufsenseite 

j.  des    Mauerwerks    eines    cylindrischen 

Yentilationsscbachtes  ersichtlich  ist. 
Indessen  kann  die  Querschnittsform 
dieses  Mauerwerks,  welcher  dann  der 
Pnlsator  anzupassen  wäre ,  auch 
polygonal,  quadratisch  oder  oblong  sein 
und  zwar,  wie  aus  früheren  Betrach- 
tungen folgt,  unter  gewissen  Umständen 
sogar  besser  so. 
,  Aus  dem  in    der   Höhe  a  h   ge- 

/  nommenen    Horizontalschnitt    ist    er- 

sichtlich,  dafs  drei  durchgehende  Wände 

sechs  Kammern  bilden.  Es  ist,  wie 
man  erkennen  wird,  dafür  gesorgt,  dals 
der  Wind  vielseitig  aufgefangen  und 
in  den  Luftschacht  hinabgeleitet  wird, 
dabei  aber  Schnee  und  Eegen  nicht 
in  allzugrofser  Menge  eindringen. 

So  grofs  die  Zahl  der  Erfindungen 

gewöhnlicher   Schomsteinaufsätze  ist, 

so  gering  ist  die  solcher  Blaskappen. 

Fasier  i.nftfiLgsr.  Einige   mögen    hier   noch   vorgeführt 

werden. 

Känffer's  Pnlsator,  durch  Fig.  127  und  128  im  Verticalschnitt 

nnd  in  der  Ansicht  dargestellt,  könnte  das  Bedenken  erregen,    dars 

er  nicht  nur  den  seitlich  beigefUhrten,   sondern  sogar  den  vertical 

fallenden   Schnee  und  Bregen  in  Menge  auS^ängt  und  in  die  Bohre 

leitet. 

Doch  ist  dieses  in  den  meisten  Fällen  kein  wesentlicher  Nach- 
theil, weil  man  das  Wasser  an  den  unteren  Mündungen  der  I,uft- 
röhren  auffangen  uud  fortleiten  oder  von  Zeit  zu  Zeit  beseitigen 
kann,  wie  es  bei  dem  folgenden  Pulsator  angedeutet  ist. 
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Dieser  in  Fig.  129  dargestellte  Pulsator  ist  von  Rnd.  Schmidt 
construirt  and  bei  dessen  Yentilirung  von  Eisenbahnwagen  mit 
gutem  Brfolg  in  AnwendiiDg  gebracht  worden.  Das  untergehängte 
conische  Gefäfs  dient  zugleich  in  zweckmäi'siger  Weise  dazu,  die 
eingeprefste  Luft  nach  allen  Seiten  unter  der  "Wagendecke  zu  ver- 
theUen. 

Die  Richtung  der  Winde  ist  Fig.  129. 

grofsentheila  durch  die  örtliche 
Lage,  durch  die  Formen  der  Er- 
hebungen und  Vertiefungen  in  der 
UmgebuEg  eines  Ort«s  bedingt : 
an  manchen  Orten,  namentlich  in 
Thälern  hat  man  nur  zwei  be- 
stimmte, in  ihrer  Richtung  ent- 
gegengesetzte Winde.  Alle  übrigen 
Winde  weichen  wenig  von  diesen 

Fig.  127.  Fig.  128. 


n  RDd,  Sohmidl, 


zwei  Hauptrichtungen  ab.  Es  genügt  alsdann,  einen  Apparat 
für  diese  zwei  Windrichtungen  anzuwenden.  Ein  solcher  ist 
in  Fig.  130  angedeutet.  Die  Ansicht  des  Apparates  in  der  Richtung 
des  Windes  kann  dieselbe  sein  wie  in  Fig.  124.  Der  gegenwärtige  - 
Apparat  hat  nur  nach  zwei  Seiten  eine  Mündung,  nm  den  Wind 
aufeufangen,  und  in  der  Mitte  ist  eine  leichte  Platte,  etwa  ein 
£rettchen,  mit  Hülfe  von  Bändern  aus  Tuch,  Leder,  Kautschuk 
u.  dg!,  oder  mittels  eines  als  Drehaxe  dienenden  StÄbchens  oder 
auch  in  anderer  Weise  leicht  beweglich  anfgehängt,  so  dafs  durch 
gleichzeitige  Pressung  auf  der  einen  und  Luftverdünnung  anf  der 
anderen  Seite  sich  diese  Tafel  an  eine  der  Röhrenwände  anlegt, 
wodurch  die  Luftverdünnuug  unschädlicli  wird  und  der  Wind  ver- 
anlafst  ist,  voll  in  die  Röhre  hinabzufiiefsen. 

Bringt  man  über  einem  Raum  zwei  solche  Apparate  in  solcher 
Stellung  an,  dafs  die  Dreliaxen  ihrer  Tafeln  gegenseitig  rechtwinkelig 
stehen,  so  wird  bei  jeder  nur  möglichen  Richtung  des  Windes  dem 
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Fig.  130. 


Raum  Luft  zugefmirt,  da  der  Wind  nicht  gerade  normal  gegen  die 
hängende  Tafel  treffen  rnnfs,  um  diese  nach  der  anderen  Seite  bin 
anzudiücken. 

Fig.  131  zeigt  eine  Modification  dieses  Prinzips, 
wobei  das  Eindringen  von  Schnee  und  Regen 
verhütet  wii'd  und  eine  leichtere  Beweglichkeit  der 
unten  drehbaren  Tafeln  durch  Gegengewichte  be- 
wirkt ist. 

Wie  sich  diese  von  mir  erdachten  Luftfönger 
in  der  Anwendung  bewähren,  kann  bis  jetzt  nicht 
angegeben  werden,  weil  aie  meines  Wissens  noch 
nicht  angewendet  worden  sind.  Es  ist  jedoch  an  deren 
guter  Wirkung  nicht  zu  zweifeln:  äe  raufs  mit 
physikalischer  Nothwendigkeit  erfolgen,  wie  tei  der 
Einfachheit  der  Sache  einleuchten  wird. 

Der  auf  gleichem  Prinzip  beruhende  in  Fig.  132  dargestellte 
und  mehrfach  angewandte  LuJtfänger  von  Rud.  Schmidt  functionirt, 
nnter  den  Fufsböden  von  Eisenbahnwagen  angebracht,  bei  der  da- 
selbst vorhandenen  relativen  Luftbewegung  in  befriedigender  Weise. 


Fig.  l3i. 


Fig.  132. 


DMppellur  Luftnnser  mit  bew*glichi?n  Ptitten.  LuCiruger  tob  Rud.  Scbnidt. 

§  102. 
Apparate,  welche  fQr  Zufnhrun^  und  AbfUhrnng  der  Luft 
geeignet  sind. 
Will  man  Zuführung  und  Abführung  der  Luft  zu  gleicher  Zeit 
mittels  derselben  Apparate  eireichen,    so   eignet   sich  hierzu  schon 
der  in  Fig.   130  dargestellte  Apparat   in  Rücksicht   auf  zwei   ent- 
gegengesetzte und  nicht  viel  von  dieser  Hauptrichtung  abweichende 
Winde,  wenn  man  anstatt  der  hängenden  Tafel  eine  feste  Scheide- 
wand  durch   die   ganze  Röhre    hinabführt.    Alsdann    wird   immer 
durch    die   eine   Röhrenhälfte    die    äufsere  Luft  hinab-,    durch    die 
andere  die  Luft  des  Baumes  emporfliefsen.    Damit  die  beiden  Luft- 
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ströme  sieb  nicht  an  der  Decke  des  Saumes  Termiscben  und  aoch 
darch  Reibang  sich  gegenseitig  iu  der  Bewegung  nicht  aafhalten, 
sind  dieselben  im  Raum  noch  getrennt  zu  hÄlten,  indem  man  die 
Scheidewand,  unter  der  Röhre  seitlich  erweitert,  noch  auf  eine 
Strecke  in  den  Raum  hinabreichen  Mfst. 

Dafs  man  dnrch  einen  nntergehängten  Schirm,  der  zugleich  das 
Begenwasser  auffangen  kann  oder  durch  eine  horizontale  Platte 
oder  Scheibe  die  eingeführten  Luftmassen  horizontal  lenkt,  ist  ffir 
die  Ventilation  kalter  Räume  nicht  zweckmäfsig,  weil  hierbei  die 
kalte  Laftschicht  am  Boden  nicht  einmal  durch  Vermischung  mit 
der  warmen  verbessert  würde,  was  alsdann  geschiebt,  wenn  die 
warme  Luft  mit  Heftigkeit  und  ungehindert  vertical  herab- 
geprefst  wird.  Besser  ist  es,  die  Rühre  fast  bis  zum  Boden  des 
zu  ventilirenden  kalten  Raumes  hinabreichen  zu  lassen,  nnd  die 
Scheidewand,  nnter  der  RöhrenmOndnng  erweitert,  Tollständig  bis 
an  den  Boden  fortzusetzen. 

Fig.  133  stellt  im  horizontalen  und  verticalen  Schnitt  einen 
Saug-  und  Druckapparat  für  alle  Windwchtungen  vor.  Dersdbe 
ist  an  vier  Seiten  often  und  defswegen  ist  auch  durch  eine  doppelte 
sich  kreuzende  Wand  die  Röhre  selbst  vollständig  in  vier  verticale 
Äbtheilungen,  also  in  vier  Höhren  geschieden.  Gewöhnlich  wird 
dnrch  zwei  dieser  Röhrentheile  die  äulsere  Luft  eingeprefst,  durch 
die  zwei  anderen  wird  die  Luft  des  Raumes  empoi^ehoben.  Es 
kann  jedoch  das  Einpressen  in  einem  Theil,  das  Emporfliefsen  in 
3  Theilen  erfolgen. 

Bringt  man  den  in  Fig.  87  oder  124  angegebenen  Apparat 
viermal  fest  an  und  zwar  nach  den  vier  Himmelsgegenden,  wobei 
natürlich  die  Windfahnen  wegbleiben,  so  errreicht  man  ebenfalls  zu 
jeder  Zeit  Zuführung  und  Abführung  der  Luft.  Es  ist,  wie  man 
leicht  erkennt,  der  vereinigte  Saug-  und  Druckapparat,  wie  ich  ihn 
in  Fig.  133  angeordnet  habe,  im  Grund  nichts  Anderes,  als  die 
vierfache  Verbindung  des  Apparates  Fig.  87  oder  124,  die  Ver- 
bindung mit  einem  Vierwegschacht. 

Die  abwechselnde  Benützung  einer  VeutUationsröbre,  am  je 
nach  der  Richtung  des  Windes  bald  die  Lnft  mittels  derselben 
herabzuführen,  bald  solche  empoi'zuleiten,  ist  mit  dem  Nach- 
theil verknüpft,  dafs  man  die  Höhen  oder  Stellen  Oberhaupt,  wo  in 
den  einzelnen  Fällen  die  Mündangen  in  dem  zu  lüftenden  Raum  am 
vortheilhaftesten  angebracht  wären,  nicht  mehr  so  nach  Wunsch 
beibehalten  kann.  Defshalb  wird  eine  vollständige  Entfemang  der 
schlechten  Luft  aus  einem  Raum,  die  vollständige  Lufterneuerung, 
auf  diese  Weise  nicht  immer  mit  gleicher  Sicherheit  erreicht.  Die 
Ventilation  geschieht  mehr  durch  Vermischung  beider  Luftmassen, 
Feiner  geht  jedesmal,  wenn  sich  die  Windrichtung  ändert,  eine 
gewisse  Zeit  für  die  Wirkung  der  Apparate  verloren,  indem  der 
Luftstrom  in  einer  Röhre,  der  einmal  mit  einiger  Heftigkeit  im 
Gang  ist,  nicht  sogleich  wieder  nach  der  umgekehrten  Richtung  in 
den  rechten  Gang  kommen  kann. 
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Wenngleicli  ia  vielen  Fätlen  solche  Rücksichten  keine  Bedeutung 
haben,  so  wird  man  doch  auch  in  vielen  anderen  Fällen  es  vor- 
ziehen mftssen,  eigene  Apparate  fOr  Zuführnng  und  eigene 
ffir  Äbfäbrnng  derLnft  anzubringen.  Man  kuin  alsdann  den 
regelmäfsigen  Gang  der  LuftströmuDg  im  Raum  selbst  leicht  im 
Yorans  angeben  und  manche  zweckmäfsige  Einrichtung  mit  Rficksiclit 
darauf  treffen. 


Fig.  I 


Von  der  Anwendung  gleicher 
fester  Apparate  zu  abwechselnder 
Zuführung  und  Abführung  derLuft 
je  nach  der  Windrichtung  habe 
ich  bei  der  Ventilation  eines  Pul- 
vermagazins   G-ebrauch    gemacht. 

Es  konnten  da  jedoch  die 
Formen  Fig.  87  oder  124  nicht 
unmittelbar  benfitzt  werden,  weil 
Trockenheit       Hauptbedingung 

Fig.  134. 


war,  das  Regenwasser  also  aus  den  LuftzufÜhrungsröbren,  als  welche 
der  Reihe  nach  sämmtliche  zu  üinctioDiren  hatten,  abgehalten 
werden  mufete. 

Ich  liefs  die  Apparate,  welche  feste  Lüftungstrichter  heifsen 
mögen,  in  der  Gestalt  von  Fig.  134  ans  Gufseisen  herstellen  und 
habe  damit  in  Bezug  auf  Absaugen  nnd  Einpressen  der  Luft,  sowie 
auf  erwünschte  Trockenheit  vorzügliche  Resultate  erreicht. 

Ein  für  gleichzeitige  Zuführung  und  Abführung  der  Luft  un- 
abhäogig  von  der  Richtung  und  Stärke  des  Windes  geeigneter 
fester  Schachtaufsatz  ist  der  „Excelsior-Syphon-Ventilator" 
des'Ehigländers  Charles  Watson,  vervollkommnet  von  den  Ingenienren 
Hill  und  Hey  in  Halifax  (England).  Die  einfachste  Gestalt  und 
die  innere  Construction  zeigen  die  Fig.  135  und  136  in  der  Ansicht 
nnd  in  einem  Verticalschnitt.  Der  Apparat  ist  dut  ch  eine  verticale 
Mittelwand  in  zwei  gleich  weite  Räume  getheilt  und  schliefst  sich 
an  einen  ebenso  getheilteu,  von  der  Decke  des  zu  lültenden  Raumes 
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ansgehenden  und  über  Dach  geführten  Laftschacht  aa.  Bie  obere 
EndÖgimg  der  einen  SchachthSfte  ■  liegt  im  Ventilator  tiefer  alg  die 
andere,  nud  da  auch  die  zugehörigen  Aiirseuöl&iungen  tmgleich  hoch 
liegen,  so  bewirkt  jede  Temperaturerhöhung  der  Zimmerloft  aber 
die  der  Aufsenluft,  wenn  der  zu  lüftende  Raum  im  übrigen  gut  ge- 
schlossen ist,  entgegengesetzte  Luftbewegungen  in  den  beidea 
Schachthälften.  Durch  £e  kürzere  Schachthälfte  fliefst  die  kältere 
Aufsenluft  in  das  Zimmer  hinab,  während  durch  die  längere  Schachte 
hälfte  die  wärmere  Zimmerlnft  ins  Freie  empoi'fliefst. 


Fig.  136. 


Fig.  136. 


Sind  jedoch  andere  Wege  für  reichlichen  Lufteinlafs  vorhanden, 
offene  Fenster  oder  andere  Luftzuführungsöffnougen,  dann  wirkt  der 
Syphon-Ventilator  in  beiden  Schachthälften  als  Auslafsventilator, 
also  nicht  anders  als  ein  einfacher  Abluftschacht. 

Da  Einlafsöffnungen  für  die  Aufsenluft  bei  unseren  Wohnräumen 
immer  vorhanden  sind,  wenn  auch  nur  die  zufälligen,  uuTermeidlichen 
kleinen  Oeffnungen,  die  Ritzen  der  Thüren  und  Feneter  und  die 
Poren  der  Wände,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dafs  der  Syphon- 
Ventilator  überhaupt  nicht  anders  wirke,  als  ein  vor  ungünstigen 
Windströniunaen  geschützter  Anslafsschacht.  Ich  habe  diesem 
Umstand  besondere  Beachtung  zugewendet  und  in  einem  sowohl 
leeren  als  auch  gut  besetzten  Schulsaal,  wo  der  Syphon-Ventilator 
in  Anwendung  war,  bei  geschlossenen  Thüren  und  Fenstern  Fol- 
gendes gefunden: 

"Wenn  die  Temperatur  im  Saal  nur  1  bis  2°  höher  war  als  im 
Freien,  so  war  die  Aufwärtsströmung  der  Luft  in  der  längeren 
Schachthälfte  noch  lebhaft,  die  Abwärtsbewegung  in  der  kürzeren 
Schachthälfte  dagegen  gering,  mitunter  kaum  zu  erkennen,  doch  eine 
umgekehrte  Bewegung  nicht  nachweisbar.  Bei  gröfseren  Temperatui^ 
difterenzen  war  die  Abwärtsströmung  in  der  kürzeren  Schachthälfte 
eine  entschiedene,  aber  ihre  Geschwindigkeit  war  nicht  so  grofs 
wie  die  der  Aiifwäi-tsströmung  in  der  längeren  SchachthäJfte.  Das 
erklärt   sich    daraus,  dafs    die  Menge   der  durch  den  Zuluftschacht 


>y  Google 


§.  102.  Apparate  fflc  ZnfDbnuig  uhd  AbfObruDg  der  Luft.  459 

einfliefsenden  Luft  nicht  gi-öfser  sein  kann  als  die  Differenz  zwischen 
der  gleichzeitig  ins  Freie  ansfliefsenden  und  der  durch  die  zufUlligen 
Oeffiiungen  einfliefsenden  Loft.  Diese  in  beiden  Schachthälften 
ungleiche,  scheinbar  mangelhafte  Wirkungsweise  des  Ventilators  ist 
erwünscht,  weil  so  der  LÜftznäufs  vielfach  vertbeUt  und  nicht  leicht 
an  einer  Stelle  lästig  empfunden  wird.  Immerhin  kann  bei  besonder» 
dicht  geschlossenem  Kaum  und  grorser  TemperaturdiS'erenz  die 
einfallende  Luft  infolge  der  Inertie  noch  weit  unter  der  Decke  eine 
merkliche  Geschwindigkeit  haben  und  empfindliche  Personen 
belästigen.  Darum  ist  es  zweckmärsig,  die  Scheidewand  des  Schachtes 
unter  der  Decke  etwas  weiter  herab  zu  verlängern  und  am  unteren 
Ende  eine  horizontale  volle  Bosettenscheibe  anzubringen,  wodurch 
der  vertical  abwärts  an  der  Decke  eingeführte  Luftstrom  seitlich 
abgelenkt  wird.  Diese  Scheibe  braucht  nicht  scbalenföimig  vertieft 
zu  sein,  um  Regenwasaer  aufzufangen,  weil  Eegen  nicht  durch  den 
Apparat  eindringen  kann.  Es  trä^elt  wohl  zuweilen  Condensations- 
wasser  herab,  das  sich  aber  nicht  ansammelt,  sondern  auf  der  oberen 
Fläche  der  Scheibe  alsbald  verdunstet. 

In  England  hat  dieser  Syphon-Ventilator  grofse  Verbreitung 
gefunden;  man  sieht  ihn  dort  über  den  Dächern  in  Gestalt  kleiner 
und  gröfserer,  einfacher  und  reich  verzierter  Thürmchen,  So  scheint 
die  naheliegende  Befürchtung,  es  werde  bei  Entnahme  der  Luft  ober 
den  Dächern  häufig  Rauch  benachbarter  Schornsteine  mit  der  reinen 
Luft  den  Zimmern  zagefühi-t,  durch  die  Erfahrung  nicht  unterstützt 
zu  werden.  Auch  bei  der  vorerwähnten  Schnllüftung  wurde  niemals 
Eindringen  von  Rauch  bemerkt,  die  Lüftung  war  befriedigend. 

Der  Syphon-Ventilator  kann   bei   gleicher 
Innenconstruction  mit  verschiedenen  Gestalten  Fig.  I37. 

angefertigt  werden,  wie  z.  B.  die  Form  B 
{Fig.  137)  veranschaulicht.  Für  Deutschland 
sind  solche  Apparate  durch  Herrn  Baumeister 
Fritz  Bernatz  in  Speyer  a.  Rh.  zu  beziehen. 

Eine  neuere  dem  Syphon-Ventilator  ähnliche 
und  im  wesentlichen  durch  Temperaturdifferenz  _ 
ebenso,  aber   nicht   so    unabhängig  vom  Wind 
wirkende  Lüftungsvorrichtung  ist  18!)8  inEngland 
unter  No.  4574  patentirt  worden').     Zur  Luft- 
abfühmng  dient  ein  von  der  Zimmerdecke  bis 
Über   das  Dach  geführter  ungetheilter  Schacht, 
und  um  diesen  herum  sind  l^r  die  Luitzufuhrung 
anstatt    der    kürzeren    Schachthälft«    4    tiefer    sjphoB-ve„i,L, «,.  f^h,  b. 
liegende  Röhren  angebracht,  welche  unter  der 
Zimmerdecke  aufgebogen  und  ei'weitert  sind,  so  dafs  die  einfliefsende 
Luft  sich  unter  der  Decke  nach  allen  Seiten  vertheilt. 

')  Gesandheits-Ingenieur  1899,  No.  6,  S.  93.  Bine  besondere  Bezeichnung 
des  Apparates  und  der  Name  des  Erfinders  sind  nicht  angegeben. 
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Diese  Röhren  sind  auch  oben  trichterfSrmig  erweitert  und  so 
umgebogen,  daf8  die  weiteren  Trichtermtlndangeii  vertical  liegea. 
Der  Wind  bläst  bei  irgend  einer  Richtang:  immer  durch  eine  der 
Trichteröffhniigeü  oder  durch  zwei  hinein,  wirkt  aber  an  den  anderen 
sangend,  so  ä&fs  eine  gleichmäfsige  Lufteufthrung  durch  die  4  Röhren 
bei  Wind  nicht  stattfindet.  Ferner  ist  der  Äbführungsschacht  in 
unzweckmäfsiger  Weise  mit  einem  conischen  Hut  überdeckt,  der  so 
steil  ist  und  so  tief  nnter  den  Mündungsrand  der  Röhre  herabreicht, 
dafs  zwar  der  Regen  vollkommen  abgehalten  wird,  aber  der  auf- 
wärts gerichtete  Wind  sich  im  Conus  staut,  Wirbel  bildet  und  Luft 
in  die  Äbfühnmgaröhre  hinabdrückt. 

Da  es  aber  gleichgültig  ist,  durch  welche  Theile  die  Luft  ein- 
liefst und  ausfliefst,  wenn  es  nur  in  reichlichem  Mals  geschielit,  so 
wird  dieser  Apparat  wegen  der  Mitwirkung  des  Windes  häufig  eine 
bessere  Lüftung  erreichen  lassen  als  der  Syphon- Ventilator. 

§.  103. 
Versuche  Über  den  Einflol^  der  Farbe  bei  Lfiftuiigsröhren. 

Für  die  Wirkung  trichterförmiger  und  äbnlicher  Sang-  und 
Druckvorrichtungen  sind  die  nahezu  hoiizontalen  Winde  am  meisten 
günstig.  Grewöhnlich  haben  auch  die  Luftströmungen  in  der  Atmo- 
sphäre eine  nahezu  honzontale  Richtung;  in  starkem  Sonnenschein 
dagegen  ist  die  Luftbewegung  nach  horizontalen  Richtungen  häufig 
sehr  gering.  Werden  gleichwohl  auch  die  horizontalen  Luftströmungen 
dnrch  die  Wärme  erzeugt  <§.  68),  so  sind  die  Lnftbewegungen  über 
den  erhitzten  Körpern  selbst  nahezu  vertical  nach  oben  gelichtet, 
über  den  weniger  erhitzten  Körpern  nahezu  vertical  nach  unten; 
das  Uebei-fliefsen,  Ersetztwerden  der  emporsteigenden  Luftmasse  durch 
die  sinkende  geschieht  in  nahezu  horizontaler  Strömung,  so  haupt- 
sächlich unmittelbar  an  der  erhitzten  Fläche.  Da  infolgedessen 
die  änrseren  Luftbewegungen  im  Sonnenschein  zuweilen  sich  nicht 
so  wirksam  zeigen,  und  auch,  wenn  die  Ventilation  mit  Röhren 
ohne  Sauger  und  Bläser  nur  durch  die  Temperaturdifferenz  bewirkt 
werden  soll,  die  äufsere  Temperaturerhöhung  durch  die  Sonne  oft 
störend  auftritt,  so  mufs  es  jedenfalls  willkommen  sein,  durch 
Beobachtung  gewisser  physikalischer  Eigenschaften  oder  .Erschei- 
nungen auf  nebensächliche  Anordnungen  geföhrt  zu  werden,  welche 
gerade  im  Sonnenschein  die  Wirknng  der  Apparate  erhöhen. 

Es  ist  eine  bekannte  Sache,  dafs  belle  Farben  die  Licht-  und 
Wärmestrählen  besser  refiectiren  als  dunkle,  dafs  dunkle  Körper 
die  Wärme  mehr  aufsaugen,  sich  selbst  unter  gleichen  Umständen 
mehr  erwärmen.  Um  die  Gröfse  des  Einflusses  der  Farbe  auf  die 
Erwärmung  zu  ersehen,  fertigte  ich  zwei  gleiche  Röhren  von  30  cm 
Länge  aus  starkem  weissem  Papier;  die  eine  dieser  Rühren  färbte 
ich  tief  schwarz.  Im  geschlossenen  Zimmer  bei  ruhiger  Luft  hängte 
ich  zuerst  die  weifse  Röhre  in  der  Sonne  auf  und  nach  einiger 
Zeit  ein  Thermometer  dicht  über   der   oberen  Mündung,  und   zwar 
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hier  nnd  bei  den  folgenden  Versnclien  immer  so,  dars  das  Thermo- 
meter selbst  von  den  SonnenstralileD  iiicht  getroff^i  wurde.  Da» 
Qnecksilber  stieg  aaf  Id'',  aber  nicht  höher,  so  lange  aach  die 
weifse  Röhre  von  der  Sonne  beschienen  wurde,  während  an  derselben 
Stelle,  als  die  Röhre  weggenommen  war,  das  Thermometer  alsbald 
constant  16"  zeigte.  Nnn  brachte  ich  an  dieselbe  Stelle  die 
schwarze  Röhre;  das  Thermometer  zeigte  nach  sehr  kurzer  Zeit  25°. 
Mau  sieht  hieraus,  dafs  die  äufsere  Lnft  während  ihres  Em- 
porflieTsens  in  diesen  beiden  der  Sonne  ausgesetzten  kurzen 
Röhren  schon  bedeutend  erwärmt  wurde,  in  der  weifsen 
Röhre  um  3",  in  der  schwarzen  sogar  um  9". 

Da  die  in  zwei  verschieden  warmen  Luftsäulen  resultirenden 
Kräfte,  welche  die  Bewegung  hervorbringen,  von  der  Höhe  sowohl 
wie  von  den  Temperatumnterschieden  abhängig  sind,  und  die 
Geschwindigkeiten  sich  nahezu  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln 
der  Producte  aus  den  Höhen  und  den  Temperaturdifferenzen,  so 
mufste  offenbar  in  der  schwarzen  Röhre  die  Luft  mit  viel  gröfserer 
Kraft  und  Geschwindigkeit  emporgehoben  werden,  als  in  der  weifsen. 
Es  mufste  übiigens  für  die  weifse  Röhre  eine  gewisse  Höhe  geben, 
bei  welcher  sie  dieselbe  Wirkung  hervorbrachte,  wie  die  schwarze, 
nnd  diese  Höhe  mufste  ungefähr  die  dreifache  der  geschwärzten 
Röhre  sein,  weil  das  Yerhältnil^  der  Temperaturdifferenzen  zwischen 
der  hnü  in  den  Röhren  und  der  äufserenLoft  fllr  die  beiden  Fälle 
3*:  9"  oder  1:3  ist;  die  Höhen  mftssen  sich  für  den  Zustand  der 
gleichen  Wirkung  nahezu  umgekehit  wie  die  Temperaturdifferenzen 
verhalten,  also  wie  3 : 1. 

Um  die  Uebereinstimmung  dieser  theoretischen  Fig.  I3S. 

Anschauung   mit    der  Wirklichkeit   zu    erkennen, 
hatte  ich  in  einen  kühlen  nach  Norden  liegenden 
Raum  eine  groTse,  mit  drei  Slündungen  versehene 
Flasche   (Wonlfsche  Flasche,  Fig.  138)  gestellt. 
In  diesem  kalten  Raum  füllte  ich  die  Flasche  mit 
Cigarrenranch    und    brachte    sie   in  ein  wärmeres 
nach  Süden  liegendes  Local,  welches  von  der  Sonne 
beschienen  wurde.    Ich  stellte  die  mit  dem  kalten       wouirnciie  nuehe. 
Rauch    gefüllte  Flasche    an    den  drei  Mündungen 
offen,   hier  in  den  Schatten:  der  Rauch,  specifisch  schwerer  als  die 
Luft  von  gleicher  Temperatur,  konnte  natürlich  nicht  ans  der  Flasche 
kommen.    Ich  steckte  die  beiden  gleich  langen  Röhren,  die  weirse 
und  die  geschwärzte,  welche  durch  längeres  Liegen  im  Schatten  auf 
gleiche  Temperatur  abgekühlt  waren,  auf  die  beiden  Seitenmündungen 
der  Flasche  und  schlofs  die  mittlere  Oefinung;  der  Rauch  kam  nicht 
aus  der  Flasche.    Nun    stellte    ich   die  Flasche  so,  dafs  die  weifse 
Röhre  von  der  Sonne  beschienen  wurde,   während  der  übrige  Theil 
des   Apparates   beschattet  blieb;     der  Rauch    kam   augenblicklich 
durch  die  weifse  Röhre  empor.    Alsdann  liefs  ich  die  Sonnenstrahlen 
auch   zugleich    auf  die  schwarze  Röhre  fallen;  der  Rauch  über  der 
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weifsen  Rähre  war  sogleicli  verschwunden  und  kam  mit  viel  gröTserer 
Stärke  aus  der  schwarzen  Eöhre  empor.    (Fig.  139.) 

Die  30  Centimeter  lang«  weifse  Röhre  nahm 
Fig.  139.  i*^'*  *^8  und  steckte  aiistatt  dieser  eine  90  Centi- 

meter  lang:e    weifse  Röhre    auf.    Das  Ausfliefsen 
\  t         des  Rauches    aus    der    schwarzen    Röhre   schien 

Anfangs  nicht  gestört  zu  werden;  während  jedoch 
die  lange  weifse  Rühre  durch  die  Sonne  mehr  und 
mehr  erwärmt  wui^de,  bemerkte  man  eine  Ver- 
minderung der  Greschwindigkeit  des  ausfliefseuden 
Rauches,  und  endlich  kam  gleichmäfsig  ans  beiden 
Röhren  der  Rauch  zum  Vorschein,  während  man 
an  der  Rauchcircnlation  in  der  Flasche  bemerken 
konnte,  dafs  zugleich  durch  beide  Röhren  änfsere 
Luft  herabgelangte.     (Fig.  140.) 

Hieraus  ist  ersiclitlich,  dafs  die  Luftsäule  in 
wLtkncg  d.r  Boani,  bei  keiner  der  beiden  Röhren  das  Uebergewicht  erhalten 
gisifii  iiigon  Rohren,  konnte;  iu  jeder  Röhre  wurde  ab^  die  Luft  ein- 
seitig erwärmt,  mufsle  auf  der  Schattenseite  hinab 
flieraeo  und  dabei,  wenngleich  sie  wärmer  war  als  Luft  und  Rauch 
in  der  Flasche,  vermöge  der  Inertie  in  die  Flasche  gelangen,  eine 
gleiche  Rauchmenge  durch  die  Röhre  verdrängen. 

Ich  steckte  femer  anstatt  der  90  Centimeter 
Pig.  140,  langen  weifsen  Röhre  eine  längere  auf;  der  Ranch 

kam    nur   durch    die   weifse  Röhre  empor,  sobald 
y       diese  gehörig  erwärmt  war. 

Endlich  vertauschte  ich  diese  Röhre  wieder 
mit  einer  75  Centimeter  langen  ebenfalls  weifsen 
Rühre;  der  Ranch  Üofs  nur  durch  die  schwarze 
Rühre  aus. 

Die  vorerwähnten  Versuche  zeigen,  dafs  die 
Farbe  der  Ventilationsrühren,  wo  dieselben  der 
Sonne  ausgesetzt  sind,  nicht  als  ein  zu  gering- 
fügiger Umstand  unbeachtet  bleiben  darf;  es  folgt 
vielmehr  daraus  die  Regel: 

Alle      Apparate      und      freistehenden 
Röhrentheile,    welche    den    Zweck    haben, 
die  Luft  ans   einem  Raum   aufwärts  in  die 
Atmosph&re  zu  führen,  fiberziehe  man    mit 
schwarzer  Farbe;  diejenigen  Apparate  und 
der  Sonne  ausgesetzten  Theile,  welche  znm 
w«koiw  i*r  So«,  tei     Abwärtsleiten     der     äufseren    Luft    nach 
"    '"""     ""■     einem    Raum    dienen,    mit    weifser    Farbe. 
Femer  ist  es  zweckmäfsig,  die  Luftzuführungs- 
apparate vor  der  Sonne  möglichst  zu  schützen,  wenn  sie  aber  der 
Sonne  ausgesetzt  werden  müssen,  sie  so  niedrig  anzubringen,  als  es 
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die  Übrigen  Umstände  znlasseo;  die  Lnftableitangsapparate 
dagegen  der  Sonne  möglichst  auszusetzen,  die  von  der  Sonne 
bestraMte"  Fläche  auch  durch  Erhöhung  der  Röhre  zu  vergröfsern. 
Wenn  diese  Anordnungen  bei  Sonnenschein  von  erheblichem 
Nutzen  sein  können,  so  sind  sie,  wenn  die  Sonne  nicht  scheint, 
in  der  Regel  weder  nützlich  noch  schädlich.  Doch  kann  eine 
bedeutende  Vergröfsening  der  Beibungslänge  ungünstig  sein, 
nnd  femer  auch,  wenn  die  Abfldfsröhre  bei  der  Ventilation  kalter 
Räume  die  nicht  künstlich  erwärmte  Luft  in  die  Atmosphäre 
emporführt,  kann  die  Erhöhung  dieser  kalten  Luftsäule  nachtheilig 
werden;  selbst  wenn  diese  durch  die  Sonne  erwärmt  wird,  kann 
der  nachtbeilige  Einflnfs  vorherrschen,  sobald  die  Lnft  im  Innern 
sehr  kalt  ist.  Dagegen  ist  anch  wieder  zu  berücksichtigen,  dafs 
in  grötserer  Höhe  die  Wirkung  des  Windes  gröfser  und  regel- 
mäfsiger  ist.  Besondere  Fälle  verlangen  immer  eine  besondere 
Ueberl^ung. 

§■  104. 
Einfluß  des  Haterials  von  Bohren  und  Anätzen  aof  die 
Dorehflafsströmangen. 
Ob  man  als  Material  für  die  obigen  Saug-  und  Dmckvor- 
richtungen,  sowie  für  die  zagehörigen  Röhren  einen  sehr  guten 
Wärmeleiter,  Metall,  oder  einen  schlechteren,  Stein  oder  Thon,  oder 
endlich  einen  noch  schlechteren,  Holz,  wählen  soll,  darüber  läfst 
sich  im  allgemeinen  nichts  Bestimmtes  sagen;  es  sprechen  hier 
mancherlei  Rücksichten  mit.  Solche  sind:  die  leichtere  Ausflihrbai^ 
keit  der  Apparate  aus  dem  einen  oder  anderen  Material,  die  Kosten 
för  Anlage  und  Reparatur,  die  früher  oder  später  nach  der  Be- 
schaffenheit des  Materials  uöthige  Erneuerung,  also  die  Dauer  des 
Apparates,  die  durch  Reparatur  und  Emeaemng  veranlafsten 
Störungen  u.  dgl.  Inbezug  aaf  die  durch  das  Wärmeleitungs- 
vermögen modificirten  EinflÖfse  auf  den  Effect  der  Apparate  mögen 
indessen  immerhin  einige  Andeutungen  zn  geben  sein. 

Ist  die  Luft  in  dem  zu  ventilirenden  Raam  kälter,  als  die 
äufsere  Luft,  und  wird  durch  den  Ableitangsapparat,  Saugapparat 
mit  freistehender  Röhre,  die  innere  kalte  Luft,  ohne  vorher  künstlich 
erwärmt  worden  zu  sein,  in  die  wärmere  Atmosphäre  übergeführt, 
so  ist  immer  für  den  Ableitangsapparat  Metall  sehr  geeignet,  mag 
die  Sonne  denselben  bescbeinen  oder  nicht,  weil  das  Metall  leicht 
Wärme  von  der  äarseren  Luft  an  die  Luft  in  der  Röhre  überleitet, 
so  dafs  diese  Luft  leichter  emporsteigt.  Ist  dagegen  die  abgeführte 
Luft  wärmer  als  die  äufsere,  so  ist  Metall  im  Schatten  nicht  so 
zweckmäfsig,  weil  nun  dieses  mehr  Wärme  von  innen  nach  aufsen 
Überleitet.  Im  Sonnenschein  ist  aber  auch  hier  Metall  vorzuziehen, 
weil  die  aofgenommene  Wärme  sich  leicht  durch  den  ganzen  Apparat 
auch  nach  der  Schattenseite  fortpflanzt,  wodurch  die  Doppel- 
atrömnngen,  die  bei  einem  schlechten  Wärmeleiter  leicht  durch 
angleiche  Erwärmung  entstehen,  verhütet  werden. 
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FUr  den  Zaieitapparat,  PiüBator  mit  freistehecder  Bohre,  ist 
die  Art  des  Materials  im  Schatten  gleichgiUtig,  weil  die  Wände  des 
Appai'ates  von  allen  Seiten  mit  gleich  warmer  Lnft  in  Serflhrung' 
sind,  wobei  das  Wärmeleitimgavermögen  in  keiner  Beziehung  in 
Anschlag  kommen  kann.  Im  Sonnenschein  jedoch  wäre  lüerÄr  ein 
schlechter  Wärmeleiter  vorzuziehen,  weil  die  Luft  um  so  schwerer 
nach  unten,  dem  tieferliegenden  Ranm  zuzufahren  ist,  je  wärmer  sie 
schon  ist,  oder  in  dem  Apparat  erst  wird.  Man  dfirfte  also  inbetrefi* 
dieses  Umstandes  für  die  Dmckrühren  und  Druckapparate  dem  Holz 
Tor  Thon  und  Stein,  diesen  Materialien  wieder  vor  Bisen  oder 
Überhaupt  vor  Metall  den  Vorzug  einräumen. 

Die  Rücksichten  auf  Feuei-sicherheit  und  Dauerhaftigkeit  müssen 
naturlich  in  erster  Linie  mafsgebend  sein. 

§.  105. 

Einflab  der  Nässe  in  und  an  den  Bohren  und  Ansätzen  auf  die 

Lnftströmangen  In  denselben. 

Das  Verhalten  der  atmosphärischen  Luft  zum  Wasser  and 
Wasserdampf,  der  Einflufs  der  Feuchtigkeit  auf  das  specifische 
Gewicht  der  Luft  n.  8.  w.  ist  in  Band  n,  §.  8  und  9  ausführlich 
abgehandelt.  Die  Hauptsätze  jener  Abhandlungen  sind  etwa  folgende: 
In  einem  bestimmten  Baum  kann  gleichviel  Wasser  in  Dampffonn 
vorhanden  sein,  mag  nnn  der  Ranm  leer  oder  mit  Luft  von  beliebiger 
Dichte  gefQllt  sein,  wenn  nur  die  Temperatur  des  Raumes  und 
folglich  des  Dampfes  dieselbe  ist.  Wenn  Luft  nicht  schon  mit 
Dampf  gesättigt,  aber  mit  Wasser  in  Berührung  ist,  gebt  ein  Theil 
desselben  als  Dampf  in  die  Luft  aber;  zur  Dampfbildung  aus  dem 
Wasser  ist  eine  grofee  Menge  Wärme  erforderiich,  welche  der  ganzen 
Umgebung,  dem  Wasser,  der  Luft,  sowie  anderen  damit  in  Berührung 
stehenden  Köi-pern  entzogen  wird.  Zugleich  wird  aber  auch  die 
Luft,  wenn  sie  bei  constantem  Druck  und  veränderlichem  Volum 
Wasserdampf  aufnimmt,  specifisch  leichter,  da  der  Dampf  seine 
Spannkraft  zur  Geltung  bringt  und  selbst  specifisch  leichter  ist  als 
die  Luft,  in  welcher  er  sich  unter  dem  constanten  Atmosphärendruck 
durch  Diffussion  verbreitet.  Die  feuchte  Luft  ist  specifisch  leichter 
als  trockene  Luft  von  derselben  Temperatur  und  Spannkraft.  Hier- 
bei ist  also,  was  die  Temperatur  angeht,  zu  berücksichtigen,  ob  die 
zur  Dampfbildung  nöthige  Wärme  von  der  Luft  selbst  oder  von 
einer  anderen  Wärmequelle  geliefert  wird.  Es  kann  die  Temperatur 
der  feuchten  Luft  durch  den  bei  der  Dampfbildnng  fBr  sie  unmittelbar 
und  alsdann  noch  mittelbar  durch  Abkühlung  der  übrigen  Umgebung 
entstehenden  Wärmeverlnst  so  sehr  erniedrigt  werden,  dafs  die  feuchte 
Lnft  schliefslich  ein  gröfseres  specifisches  Gewicht  hat,  als  dieselbe 
Luft  vorher  in  mehr  trocknem  aber  auch  wärmerem  Zustand. 

Dafs  diese  Umstände  auf  die  Wirkung  einer  Ventilationsanlage 
einen  bald  günstigen  bald  ungünstigen  Einflufs  anszUüben  vermögen. 
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wird  man  leicht  einsehen;  die  folgenden  Versuche  mögen  daa  an- 
schaulich machen. 

Auf  die  in  §.  103  dargestellte  Flasche,  welche  mit  kaltem 
Cigarrenrauch  angeflillt  war,  steckte  ich  im  wärmeren  Kaam  zwei 
ganz  gleiche  w^ifse  Röhren;  es  war  keine  Störung  des  Gleich- 
gewichts in  der  Flasche  zu  bemerken.  In  der  Sonne  dagegen  kam 
ans  beiden  Eöhren  zugleich  etwas  Rauch  empor.  Nun  steckte  ich 
auf  der  einen  Seite  eine  trockene,  auf  der  anderen  Seite  eine  innen 
nasse  Röhre  auf.  (Ich  nahm  hierzu  bei  einem  Versuch  andere 
Röhren  als  die  vorher  benützten,  um  durch  die  Einflüsse  der  früheren 
Erwärmung  nicht  gestört  zu  sein;  bei  anderen  Versuchen  benutzte 
ich  dieselben  Röhren,  indem  ich  die  eine  davon  innen  mit  Wasser 
benetzte;  die  Erscheinungen  blieben  immer  dieselben.)  Im  Schatten 
flofs  der  Rauch  ans  der  trocknen  Röhre  empor.  Offenbar 
wurde  bei  der  Verdampfung  des  Wassers  in  der  Röhre  das 
specifische  Gewicht  der  Luft  infolge  bedeutenden  Wärme- 
verlustes ein  grölseres,  so  dafs  die  Lnft  m  der  nassen  Röhre 
hinabsinken  und  eine  gleiche  Luftmenge,  also  im  gegenwärtigen  Fall 
einen  Theil  des  Bauches  aus  der  Flasche  verdrängen  mufste.  In 
der  Sonne  blieb  die  Erscheinung  dieselbe;  nun  wurden  allerdings 
beide  Röhren  erwärmt,  aber  die  trockene  Röhre  rascher. 

Die  Erscheinung  änderte  sich  in  nichts,  wenn  ich  statt  der 
innen  nassen  Röhre  eine  gleiche  aufsen  nasse  wählte.  Auf  diese 
Weise  war  also  von  einer  Vennindening  des  speciflschen  Gewichts 
der  Luft  durch  Dampfaufnahme,  die  im  ersten  Fall  ohne  Zweifel 
stattfinden  mufste,  aus  jener  ersten  Erscheinung  nichts  bemerkbar. 
Dals  aber  dennoch  das  specifische  Gewicht  der  Lnft,  wenn  dasselbe 
durch  Abkühlung  vergröfsert  wird,  sich  durch  Aufnahme  von 
Wasserdampf  wieder  etwas  vermindert,  mit  anderen  Worten,  dafs 
feuchte  Lutt  speciflscb  leichter  ist  als  trockene  Luft  von  gleicher 
Temperatur  und  Spannkraft,  was  in  Bd.  11,  §.  9  auf  theoretischem 
Weg  bewiesen  wurde,  das  veranschaulichte  ich  in  folgender  Weise: 

Ich  brachte  auf  die  Flasche  zwei  gleiche  Röhren,  von 
welchen  die  einen  aussen,  die  andere  innen  möglichst 
gleichmäfsig  mit  Wasser  benetzt  war.  Im  Schatten  sowohl 
wie  in  der  Sonne  kam  der  Ranch  immer  aus  jener  Röhre 
hervor,  welche  im  Innern  nafs  war,  in  welcher  sich  also  der 
gebildete  Dampf  mit  der  abgekühlten  Luft  mischen  muföte. 

Die  Erscheinungen,  welche  durch  die  Verdampfung  des  Wassers, 
wie  bisher  mitgetheilt,  veranlafst  wurden,  waren  im  Schatten  wie  in 
der  Sonne  wesentlich  dieselben;  in  der  Sonne  war  nur  die  Strömung 
heftiger,  weil  die  Störung  des  Gleichgewichts  eine  gröfsere.  Ganz 
verschieden  aber  wurden  die  Erscheinungen  in  der  Sonne  und  im 
Schatten  bei  dem  folgenden  Versuch: 

Die  eine  Seitenmündung  der  Flasche  liefs  ich  einfach  ofi'en  und 
steckte  auf  die  andere  Mündung  eine  nasse  Röhre.  (Die  Er- 
scheinungen blieben  in  der  Hauptsache  ungeändert,  die  Röhre  mochte 
aufsen  oder  inne%  oder  auf  beiden  Seiten  nafs  sein.)   Im  Schatten 
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flofs  der  Rauch  ans  der  niederen  Oeffnung  hervor,  während  die 
änfsere  Luft  durch  die  Röhre  herahflofs  (Fig.  141),  weil  die  Luft 
in  der  Röhre,  welche  anfangs  die  äufsere  Temperatur  hatte,  durch 
die  Dampfbildung,  welche  auf  Kosten  ihres  eigenen  "Wärmegehaltes 
geschehen  mnfste,  verhBltnifsmäfaig  stark  abgekählt  wurde. 

Nun  stellte  ich  die  Flasche  so  in  die  Sonne,  dafs  die  nafse 
Röhre  sowohl  als  die  andere  Mündung  der  Flasche  von  der  Sonne 
bestrahlt  war,  sogleich  war  auch  die  Strömung  umgekehrt.  Die 
Sonne,  diese  fiberaus  reiche  Wärmequelle,  lieferte  mehr  als  hinreichend 
viel  Wärme,  um  allein  das  Wasser  in  Dampf  zu  verwandeln,  so 
dafs  der  Luft  in  der  Röhre  und  der  Röhrenwand  selbst  keine  Wärme 
entzogen  oder  die  entzogene  sogleich  wieder  ersetzt  wurde,  Dars 
jedoch  die  Erwärmung  der  Röhre  selbst,  so  lange  sie  nafs  blieb, 
eine  höchst  geringe  war,  das  bewies  der  Umstand,  dafs  bei  Ab- 
haltung der  Sonne  die  Strömung  sich  sehr  bald  umkehrte.  So  konnte 
ich,  so  oft  ich  wollte,  bewirken,  dafs  der  Rauch  an  der  niederen 
oder  an  der  höheren  Mundnng  ausflofs,  Je  nachdem  ich  die  Sonne 
„  abhielt  oder  zuliefs. 

^'       ■  Schliefslich  bemerke  ich  noch,  dafs  die  Flasche 

zwischen    den  einzelnen  Versuchen  wiederholt  mit 
kalter  Luft  und  Rauch   in    einem    kälteren  Raum 
gefüllt  wurde,  und  dafs  ich  von  der  Flasche  selbst 
während  der  Verauche  die  Sonne  abhielt,  weil  ich 
bei  diesen  zunächst  die  Ventilation  kalter  Räume 
im  Auge  behielt,  und  noch  mehr   defswegen,  weil 
die  an    und   für   sich    ruhige,  specifisch    schwere 
Rauchmischung  für  die  vorstehenden  Untersuchungen 
geeigneter   war;    bei  Anwendung   wärmerer  Luft 
und  wärmeren  Rauches  in  der  :Kasche  hätte  eine 
geringe    Wirkung    der    besonderen    Anordnungen 
nicht   so    leicht   beobachtet   werden  können,  weil 
Fiuchf  inii  ni»>.r  Eohre.  (jg,.  ß^uch  alsdann  schon  durch  die  äufsere  specifisch 
scliwerere  Luft  aus  der  Flasche  geliehen  worden  wäre,  wenn  man 
auch   nicht   absichtlich    das  Gleichgewicht    gestört    hätte.     Nichts- 
destoweniger  werden    diese  Versuche    allgemeinere  Geltung  haben, 
und   gestützt   auf  diese    sowie  auf  die  früheren  damit  in  Einklang 
stehenden   theoretischen  Untersuchungen    wird    man   Folgendes    als 
Regel  aussprechen  dürfen:  Die  Röhren  und  Apparate,  welche 
die   Luft   aus    einem    Raum   nach    oben  in  die  Atmosphäre 
führen,  sollen  soviel  als  möglich  vor  äufserer  und  innerer 
Nässe  geschützt  werden,  weil  bei  der  Verdunstung  des  Wassers 
die  Röhren  abgekühlt  werden  und  die  Luft  in  denselben  specifisch 
schwerer   oder   doch    nicht  in    dem  Grad    erwärmt    und    specifisch 
leichter  wird,  als  in  einer  trockenen  Röhre  unter  gleichen  Umstanden. 
Für   die  Bewegung   in  der  Zuflufsiöhre,  wenn    darin    die  Luft 
abwärts    geleitet   werden    soll,  ist   die  Nässe  günstig,  weil  die  Be- 
wegung um  so  besser  in  der  verlangten  Richtung  von  Statten  geht, 
je  kälter,  je  speciflscli  schwerer  diese  Luft  ist.    Das  Eindringen  der 
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Feuchtigkeit  in  das  Innere  der  ßühren  dürfte  jedoch  ans  anderen 
Grflnden  znweilen  nicht  willkommen  »ein.  Ueberhanpt  versteht  es 
sich  von  selbst,  dafs  solche  Regeln  häufig  gewissen  anderen  Haupt- 
räcksichten  gegenüber  nicht  befolgt  werden  können,  wenngleich  es 
nicht  unnöthig  sein  dürfte,  sie  zu  kennen  und  im  Äuge  zu  behalten. 

§.  106. 
Allgemeines  Über  die  Tentilatlon  kalter  Rftnme. 

Die  Fälle,  in  welchen  die  Luft  eines  Baumes  kälter  ist,  als 
die  äursere  Luft,  und  die  kältere  Luft  des  Raumes  dnrch  wärmere 
reinere  ersetzt  werden  soll,  sind  seltener  als  jene  Fälle,  bei  welchen 
die  verdorbene  zu  entfernende  Luft  wärmer  ist  als  die  äufsere  Luft. 
Bei  bewohnten  Räumen  kommt  ersteres  meist  nur  im  Frühjahr 
und  besonders  in  den  nach  Norden  liegenden  Räumen  eines  Hauses 
vor;  aufserdem  aber  in  Vorrathsräumen,  Kellern,  Schiffs- 
räumen, in  Berg-  und  Brunnenschächten  u.  s.  w. 

Inbetreff  der  Wahl  der  Lüftungseinrichtung  ist  es  von 
Wichtigkeit  zu  wissen,  ob  es  möglich  ist,  den  tiefsten  Theil  des 
Raumes  durch  einen  horizontalen  oder  fallenden  Kanal  mit  der 
Atmosphäre  in  Verbindung  zu  setzen,  oder  ob  diese  Communication 
nur  in  einem  höheren  Horizont  bewerkstelligt  werden  kann,  ob 
also  der  mit  kalter  Luft  gefiUlte  Raum  über  oder  unter  dem 
Erdboden  liegt,  und  bei  Räumen  unter  der  Erde,  ob  das  Terrain 
nur  ein  schachtfähiges  oder  auch  ein  stollenfähiges  ist.  Ein 
Ranm  unter  der  Erde  in  der  Nähe  eines  Abhanges  kann  zaweileo 
so  durch  einen  Stollen  mit  der  Atmosph&ie  in  Verbindung  gesetzt 
werden,  dafs  er  iubezng  auf  die  Ventilationseinrichtung  ebenso  zu 
behandeln  ist  wie  ein  Raum  über  der  Erde.  Ein  Unterschied  liegt 
zwar  darin,  dafs  in  Räumen  über  der  Erde  gewöhnlich  bedeutender 
liUftwechsel  durch  die  zufälligen  Oeffnungen  stattfinden  kann:  doch 
ist  es  zweckmässig  hiervon  bei  den  folgenden  Einrichtungen 
gänzlich  abzuseilen. 

Die  Art  und  Weise  des  zu  ermöglichenden  Ausflusses  der  kalten 
Luft  in  wärmere  kann  man  sich  leicht  dadurch  veranschaulichen,  dafs 
man  annimmt,  der  Raum  sei  mit  Wasser  anstatt  mit  kalter  Luft 
gefüllt,  und  das  Wasser  soll  zum  Ausfliefsen  gebracht  werden,  und 
zwar  indem  der  betrachtete  Raum  von  Luft  umgeben  ist. 

Wie  das  Wasser  aus  einem  Gefäfs  nur  von  dessen  Boden  ab 
vollständig  abgeleitet  werden  kann,  so  mufs  auch  die  Abflufsßffnung 
der  kalten  Luft  sich  am  Boden  des  Raumes  befinden. 

Wie  aber  das  Wasser  durch  den  Hahn  eines  Passes  nur  dann 
gleichmäfsig  und  schnell  ausfliefst,  wenn  das  Spundloch  geöfüiet  ist, 
also  die  Luft  von  oben  eindringen  kann,  so  mufs  auch,  während 
die  kalte  Luft  unten  ausfliefst,  £e  wärmere  Luft  oben  nachfliefsen 
können,  wenn  ein  rascher  nnd  regelmäfsiger  Luftwechsel  statt- 
finden soll. 
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■  Ist  es  nicht  möglich,  das  AVasser  aus  einem  Gefäfs  unmittelbar 
durch  eine  Oefinung  am  Boden  abzulassen,  und  soll  dasselbe  doch 
vollständig  ausfliefsen,  so  kann  man  diesen  Zweck  durch  Heber- 
vorriclitung'en,  durch  Saug-  und  Druckwerke  erreichen.  Dieselben 
Mittel  stehen  uns  auch  fiir  die  Ableitung  der  kalten  Luft  aus  einem 
Raum  zu  Gebot. 


§.   107. 

Ventilation  einen  kalten  Banmes   über  der  Erde   vermSge   der 

natfirlichen  Temperatardifferenz. 

Bringt  man  am  Boden  eines  Raumes,  welcher  dicht 
geschlossen  und  mit  kalter  Luft  geftillt  ist,  eine  Oeffnang 
von  einiger  Gröfse  an,  so  wird  die  kalte  Luft  ansfliefsen  und 
zugleich  daneben  durch  dieselbe  Oeffnung  die  wärmere  Luft  eindringen, 
nnd  zwar  ist  diese  DoppelströmuDg  ruhiger  und  regelmäfsiger,  als 
bei  der  Begegnung  von  Wasser  und  Luft,  wenn  man  sich  nämlich 
den  Raum  mit  Wasser  gefült  denkt,  weil  bei  den  Luftmassen  die 
Differenz  der  specifischen  Gewichte  viel  geringer,  die  Verachieblich- 
keit  der  Lufttheilchen  aber  viel  bedeutender  ist,  als  die  der  Wasser- 
theilchen.  Die  Bewegung  beider  sich  umwechselnden  Luftmengen 
geht  in  diesem  Fall  auch  darum  mit  geringer  Geschwindigkeit 
vor  sich,  weil  sich  dieselben  gegenseitig  durch  Reibung  bei  der 
Begegnung  in  und  in  der  Nähe  der  Oeflbung  an  ihrer  Bewegung 
hindern. 

Man    bringe   deTshalb    nicht  nnr    am 
Fig.  142.  Boden  des  zu  ventilirenden  Raumes  eine 

Oeffnnng   von   berechneter  Gröfse    nach 
aufsen    an,  sondern    auch  eine  solche    an 
der  Decke  (Fig.  142).     Dann  mnfs  sehr  regei- 
mäfsig  die  kalte  Luft  durch  die  untere  Oeffnung 
ausdiersen,  während  oben  die  warme  Luft  ein- 
dringt.   Die  Beziehungen  zwischen  der  in  einer 
gewissen    Zeit    gewechselten    Luftmenge,    der 
Geschwindigkeit   c  der  Luftströmung   und   der 
Gröfse    der    Oeffnung    sind    unter    Annahme 
bestimmter  Umstände  leicht  festzustellen,  wenn 
it.ii»r  K.ni(  mit  »luricboa      ^^^   ^'^   früher  gemachten  Angaben    benützt. 
iicifDDrg.'n  "  "'      Wenn  die  Temperaturdifferenz  1"  beträgt,  die 
Druckhöhe  //  =  4  Meter  ist,    die    Gröfse    des 
Raumes,  also  auch  das  Luftvolum,  welches  er  fafst,  R=  \00  Cubik- 
meter.  die  Gröi'se  o  jeder  der  beiden  Oeffnungen  0,1  Quadratmeter, 
wenn    man    ferner   annimmt,  dafs    die    oben    einfliefsende    wärmere 
Luft  sich  im  Anfang  an  den  kalten  Wänden  schnell  auf  die  niedere 
Temperatur    abkühlt,  so    dafs    man  ftir  einige  Zeit  die  Temperatur- 
dift'erenz  und  die  Druckhöhe  als  constant  ansehen  darf,  und  man  fragt 
nach  der  Zeit  ;,  welche  nothwendig  ist,  um  die  Luft  des  Raumes 
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Tollstäadig  gegen  äursere  Luft  umzuwechseln,  so  murs  die  Gleichung 
bestehen 

a.c.s=  B  Cubikmeter, 
also  wird 

S  100       1000     -        . 

«  =  —  —  =  ■  ;      =  —      Secnnden. 
a  .  c       0,1  .  c         c 

Die  Geschwindigkeit  c  ergibt  sich  fUr  die  in  Fig.  142  dar- 
gestellten gäustigen  Umstände,  nämlich  unter  der  Annahme  sehr 
kurzer  Kanäle,  deren  Mündungen  überdies  nach  dem  Contrahirten 
Strahl  geformt  sein  sollen  (§.  51),  bei  Anwendung  der  Nähenings- 
rechnung  ffir  die  Temperaturdifferenz  I  °  (§.  84)  als 

c  —  0,2  [/'  4  =  0,4  Meter  in  der  Secnnde. 
Folglich  ist  die  gesuchte  Zeit  für  den  einmaligen  Luftwechsel 

1000     10  006       „_^  „         , 
e  =  —---  =  — - —  —  2500  Secnnden. 
0,4  4 

«  =  4l  Minuten  40  Secnnden. 
AJso  bei  der  sehr  geringen  Temperatnrdifferenz  von  nur  l'*  ergibt 
sich  dieses  günstige  Resultat. 

Bei  einer  Temperaturdifferenz  von  16"  wäre  die  Geschwindig- 
keit 4  mal  so  grols,  folglich  die  für  den  Austausch  nöthige  Zeit  V4 
der  vorigen,  mithin  etwas  mehr  als  10  Minuten,  und  es  könnte  die 
Luft  des  Banmes  von  100  Cubikmeter  in  einer  Stande  fast  6  mal 
umgewechselt  werden.  Die  OeSnuugen,  0,1  Quadratmeter,  sind  dabei 
keineswegs  extrem  grofs  angenommen. 

Der  Querschnitt  der  Oeffnung  wird  in  solchen  Fällen  selten 
nach  der  Anzahl  der  in  dem  Raum  anwesenden  Personen  zn  bestimmen 
sein,  noch  weniger  mit  Rücksicht  auf  Beleuchtung,  weil  dui'ch  diese 
Einflüsse  die  lioSt  im  Raum  alsbald  wärmer  sein  wird  als  aursen. 
Von  der  Ventilation  in  diesem  Fall  wird  aber  später  gehandelt. 

Die  Dmckhßhe  der  mitleren  Geschwindigkeit  ist  annähenid  die 
verticale  Entfernung  der  Mittelpunkte  beider  Oeffnungen.  (Bd.  I, 
§.  91).  Daraus  geht  hervor,  dafs  man  für  eine  bestimmte  Quer- 
schnittsgröfse  die  Oeffnungen,  wenn  solche  nicht  in  der  Decke 
und  dem  Fufsboden  selbst,  sondern  an  der  Seitenwand  angebracht 
werden,  zweckmäfsig  mehr  breit  als  hoch  macht;  man  kann 
alsdann,  um  so  mehr  weil  nur  die  Quadratwurzel  der  Dmckhöbe 
als  Factor  der  Geschwindigkeit  in  Rechnung  kommt,  die  Hübe  des 
Raumes  selbst  als  Druckhöhe  annehmen,  wenn  die  Oefihungen  un- 
mittelbar über  dem  Fufsboden  und  unter  der  Decke  liegen. 

Sollten  Gründe  dafür  vorhanden  sein,  die  obige  Anordnung  in 
der  Weise  abzuändern,  dafs  man  die  reine  Luft  von  gröfserer 
Höhe,  vielleicht  vom  Dach  herabführt,  nnd  ebenso  die  Luft 
des  Raumes  nicht  unmittelbar  ins  Freie  Viersen  läfst,  sondern  sie 
in  einige  Tiefe,  vielleicht  bis  zum  Erdboden  hin  ableitet 
(Fig.  143),  so  kann  dadurch  der  Luftwechsel  bedeutend  beschleunigt 
werden,    weil   durch    diese    Einrichtung    die   Dmckhöbe    eine   viel 
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gröfsere  wird.     Doch  gilt  dieser  Vorzug  nur  so  lange,  als  die  Luft 
in   den  vertiealen  Kanälen    kälter   ist    als   die 
Fig.  143.  Aufsenluft;    dafs  die  Luft  in  der  ganzen  Höhe 

dieser  Kanäle  die  Temperatur  des  kalten  Raumes 
habe,  darf  nur  selten  vorausgesetzt  werden, 
sie  wird  in  der  Eegel  wärmer  sein.  Dershalb 
ist  hier  die  Berechnung  wenig  zuverlässig. 
Es  kann  nach  dauernd  warmer  Witterung 
sogar  vorkommen,  dafs  die  Kanaiwandungen, 
namentlich  die  oberen,  ebenso  warm  und  noch 
wärmer  sind  als  die  Aufsenluft,  wodurch  der 
abwärts  gerichtete  Luftwechsel  bedeutend  ver- 
zögert .würde. 

Daraus  geht  hervor,  dafs  die  letztere  Ein- 
richtung der  viel  einfacheren  in  Fig.  142  skiz- 
zirten  im  allgemeinen  nicht  vorzuziehen,  sondern 
ihr  nachzusetzen  ist. 

Kalter  lUnib  mit  TUrtlcAlen 

§.    108. 

Ventilation    eines   kalten   Raumes    unter    der   Erde    durch    die 
natürliche  Temperatnrdlfferenz  mit  Anwendnng  des  Hebers. 

Wie  man  Wasser  ziemlich  hoch  über  den  Rand  des  Gefälses 
hinweg  fast  vollständig  ableiten  kann,  indem  man  einen  mit  Wasser 
gefüllten  Heber  so  in  dasselbe  bringt,  dafs  dessen  einer  Schenkel 
bis  nahe  an  den  Boden  des  Gefäfses  reicht,  während  die  iliindung 
des  anderen  Schenkels  aufsen  ebenso  tief  oder  besser  noch  tiefer 
hiuabreiclit,  so  kann  man  auch  die  kalte  Luft  aus  einem  Raum 
durch  eine  luftdichte  Hebervorrjchtung  ableiten,  wenn  es 
nicht  möglich  ist,  die  Leitung  vom  Boden  des  Raumes  ab  horizontal 
oder  sogleich  abwärts  zu  fuhren.  Es  kann  dieser  Fall  bei  Kellern 
nnd  ähnlichen  Räumen  vorkommen,  welche  auf  Anhöhen,  umgeben 
von  felsigen  Abhängen  liegen,  die  nicht  leicht  durchgraben  werden 
können. 

Wie  ferner  den  Ausflufs  des  Wassers  durch  den  Heber  der 
auf  den  Wasserspiegel  wirkende  Luftdruck  verursacht,  so  ist 
auch  für  das  Abfliefsen  der  kalten  Luft  der  Druck  der  änfseren 
Luft  nothwendig.  Es  ist  jedoch  nicht  erforderlich,  dafs  der  kalte 
Raum  oben  vollständig  offen  sei;  eine  schräge  oder  verticale  Röhre, 
durch  welche  der  kalte  Raum  mit  der  Atmosphäre  noch  ein  zweites- 
mal in  Commanication  gesetzt  ist,  genügt  dem  Zweck,  und  diese 
Röhre  darf  an  irgend  einer  Stelle  des  kalten  Raumes  einmünden, 
wenn  es  sich  nur  darum  handelt,  eine  Luftverbesserung  oder 
Erwärmung  durch  Vermischung  <ler  kalten  mit  warmer  Luft  zn 
veranlassen.  Fordert  man  aber,  dafs  die  im  Raum  vorhandene  kalte 
Lnft  möglichst  schnell  und  vollständig  entfernt  werde,  so  wird  man 
die  ZuflufsmünduDg  an  der  Decke  anbringen,  dabei  aber  noch 
andere  Rücksichten  vor  Augen    haben    müssen.    (Fig.  144).     Wäre 
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nämlicli,  abweichend  von  der  Fig.  144,  die  ZnfloTsröhre  von  einiger 
Länge,  ihre  Stellung  vertical,  ihre  MiinduDg  in  der  horizontalen 
Decke,  und  wird  an  dieser  Mündung  keine  besondere  Einrichtung 
weiter  getroffen,  so  wird  die  wärmere  Luft,  sobald  einmal  die 
Strömung  im  Gang  ist,  mit  einiger  Heftigkeit  durch  diese  Röhre 
herabfliefsen,  vermöge  der  Inertie  noch  im  Raum  die  vei-ticale 
Richtung  behalten,  nach  dem  Boden  gelangen,  sich  da  ausbreiten 
und  erst  dann  nach  der  Decke  steigen,  sich  aber  hierbei  abkühlen 
und  mit  der  kälteren  Luft  vermischen,  theilweise  auch  sogleich  am 
Boden  in  die  Äbflursröhre  gelangen.  Defshalb  gebe  man.  wie  in 
IHg.  1 4i,  der  Zuänt'sröhre  an  ihrer  Mündung  eine  horizontale  Richtung, 
80  dars  die  Mündung  selbst  vertical  ist,  oder  man  lasse  die  verticale 
Röhre  in  der  horizontalen  Decke,  mit  horizontaler  Mündung  also, 
endigen,  bringe  aber  unter  dieser  Mündung  einen  horizontalen 
Schirm  (eine  Platte,  Scheibe)  an.  Dann  mufe  sich  die  einfliefsende 
warme  Luft  zunächst  an  der  Decke  ausbreiten,  gröfstentheils  in 
nahezu  horizontalen  Schichten  immer  tiefer  herabgelangen  und  als- 
bald den  ganzen  Raum  ausfüllen. 

Ist  der  Heber  einmal  „.     ,„ 

mit   kalter  Luft   gefüllt,  so  *' 

wird  die  Luft  aus  dem  Raum 
so  lange  ansfliefsen,  als  die 
Luft  in  demselben,  oder 
eigentlich  im  Heber,  kälter 
ist  als  die  äufsere  Luft.  Aus 
diesem  Grund  wird  es  zweck- 
märsig  sein,  den  längeren 
Schenkel  so  tief  als  mög- 
lich unter  den  Boden  zu 
legen,  oder  ihn  ziemlich 

hoch  mit  einem 
schlechten  Wärme-leiter 
zu  bedecken.  ^,„^^  j^^^  ^^  Heberk.n.i. 

Als  Druckhöhe  gilt 
bei  dieser  Einrichtung,  wenn  auch  die  Zuflufsröhre  mit  kalter  Luft 
gefüllt  ist,  die  gaiize  Höhe  von  der  obersten  Mündung  der  Zuflufs- 
röhre  bis  zur  Ausflufsmündung  des  Hebers:  nachdem  aber  der  Raum 
selbst  mit  warmer  Luft  und  nur  noch  der  Heber  mit  kalter  angefUllt 
ist.  wird  die  Druckhöhe  die  Höhe  der  oberen  HebermüDdung  über 
der  unteren.  Je  tiefer  man  also  den  längeren  Schenkel  hinabführen 
kann,  desto  besser  ist  es  für  die  Ventilation. 

Es  dürfte  noch  die  Frage  entstehen,  deren  Beantwortung,  weil 
zweckentsprechende  Temperaturverbältnisse  vorausgesetzt  sind  und 
abgewartet  werden  können,  mehr  von  theoretischem  Interesse  als 
von  praktischer  Bedeutung  ist:  wie  füllt  man  den  Heber  mit  kalter 
Luft?  wie  leitet  man  die  Bewegung  ein,  wenn  zufötliger  Weise  die 
Luft  im  Heber  nicht  kalt  genug  sein  sollte? 


>y  Google 


472     Siebeoter  Abschnitt.    LflftuDg  durch  Temperftturdifferenz  und  Wind.    §.  109. 

Wie  man  bei  Wasser,  wenn  der  Heber  mit  Lnft  gefüllt  in  das 
zn  entleerende  Gefäfs  gebracht  wird,  durch  Hinwegsaugen  der  Luft, 
das  heifst  durch  Termindemng  des  äurseren  Dmckes  in  dem  äurseren 
Heberschenkel  die  Strömnng  in  Gang  bringen  kann,  so  kann  man 
auch  die  Luftströmnng,  wenn  der  Heber  nicht  mit  kalter  Luft 
geftUlt  sein  sollte,  dadurch  bewirken,  dafs  man  den  Druck  der  Luft 
auf  die  Mündung  des  längeren  Schenkels  vermindert.  Diese  Ver- 
ududeruilg  findet  onn  statt,  wenn  man  das  ftnfaere  Ende  des 
Hebers  mit  einer  leicht  anzuschliefsenden  und  wieder  weg- 
zunehmenden anderen  Röhre  verbindet,  in  welcher  die  Luft 
durch  Erwäi-mung  bei  aufwärts  gerichteter  Röhre  oder  durch  Expansion 
mit  Yerminderang  der  Spannkraft  bei  beliebiger  Röhrenlage,  also 
relativ  oder  absolut  verdünnt  wird.  Auch  Vergröfsernng  des 
Druckes  auf  der  anderen  Seite,  Compression  der  Luft  in  der 
Zuleitungsröhre,  kann  die  Luftbewegung  Teranlaesen,  und  wenn 
diese  bereits  begonnen  hat,  den  Effect  vei'gröfsem. 

Einfache  Vorrichtungen  zu  den  eben  genannten  Zwecken,  Sang- 
und  Drnckvorrichtungen,  die  einmal  angebracht  keine  weitere  Auf- 
sicht oder  Bedienung  erfordern,  sind  die  oben  beschriebenen  Luft- 
sauger und  LuftfUnger.  Eine  fortdauernde  und  gleichmäfsige  Wirkung 
solcher  Vorrichtungen  ist  für  die  Lüftung  von  Räumen  unter  der 
Erde,  wie  Kellern,  nicht  nothwendig. 

§.  109. 

Tentllation  eint»  faalten  Raumes  nnter  der  Erde  dareh  Wänue- 

entwlebelang  in  demselben  Horizont  oder  in  einem  tieferen. 

Aus  einem  unter  dei-  Erde  liegenden  kalten  Baum  sei  die 
verdorbene  Loft  zu  entfernen.  Der  Raum  hat  inbezog  auf  das 
Terrain  der  Umgebung  eine  solche  Lage,  dals  es  nicht  möglich  ist, 
die  abfliefsende  Luft  an  eine  frcb-Stelle  der  Atmosphäre  zu  leiten, 
welche  ebenso  tief  oder  tiefer  liegt  als  jener  Raum,  so  dals  also  die 
abzuführende  Lnft  durchaus  gehoben  werden  und  in  gewisser  Höhe 
über  dem  za  ventilirenden  Raum  in  die  Atmosphäre  ausfliefsen  mufs. 
Dabei  sei  noch  die  Bedingung  gestellt,  dafs  die  Temperatur  des 
Raumes  höchstens  die  der  äurseren  Luft  werden,  dafs  also  detswegen 
oder  auch  aus  anderen  Gründen  eine  Feuerangsanlage  in  diesem 
Raum  selbst  nicht  angebracht  werden  darf.  Dennoch  soll  die 
Ventilation  mittels  einer  Feuerung  bewirkt  werden.  Man  kann 
nun  in  demselben  Horizont  in  geeigneter  Entfernung  von 
dem  zu  ventilirenden  Raum  einen  anderen  Raum  von  beliebiger 
Grötee  benützen,  in  welchem  ein  Feuer  unterhalten  werden  kann, 
einen  Heizraum  also,  gewissermafsen  einen  einfachen  Ofen  (Fig.  145). 
Die  beiden  Räume  stehen  durch  Röhren,  welche  von  der  Decke 
eines  jeden  weggeführt  sind,  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung, 
unter  sich  durch  einen  Kanal,  welcher  vom  Fufsbodeu  des  einen 
Raumes  nach  dem  Fufsbodeu  des  anderen  geführt  ist.  Dieser  Kanal 
kann  viel  länger  gedacht  werden  als  in  der  Figur. 
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Bei  der  gerin^ten  ErwIirmuDg;  des  Heizraomes  fliefst  die  Luft 
ans  der  Atmosphäre  herab  in  den  kalten  Raum,  die  kalte  Luft  in 
den  erwftrmt£Q  Raum  und  die  erwärmte  Luft  aus  diesem  in  die 
Atmosphäre  empor.  Ist  t  die  Temperatur  im  Zuflufskanal  und  im 
kalt«n  Raum  (unter  Umständen  die  mittlere  Temperatur  oder  richtiger 
die  Miscbaogfstemperatur  der  zusammengesetzten  kalten  Drucksäule), 
T  die  erhöhte  Temperatur,  //  die  Höhe  von  der  Ausflufsöffnung  der 
erwärmten  Luft  bis  zum  Mittelpunkt  der  Oeifnung  am  Boden  des 
erwärmten  Raumes,  so  ist  die  theoretische  Geschwindigkeit  der 
Strömung: 

97q  4-     '~  Mfl**^  iii  "äer  Secunde. 

Als  NäheruDgswerth  der  wirk- 
lichen Geschwindigkeit  kann  man  ^^e-  146. 
je  nach  der  Länge  und  Weite  der 
Kanäle  '/j  bis  %  dieser  theoretischen 
Geschwindigkeit  annehmen,  oder  auch, 
ohne  erst  diese  zu  suchen,  jenen  nach 
§.  84  berechnen. 

Liegt  der  erwärmte  Raum 
tiefer,  so  kann  man  vom  Boden  des 
zu  ventilirenden  Raumes  eine  horizontale 
oder  ansteigende  Röhre  nach  der  Rauch- 
rohre ffihren  oder  noch  besser  nach 
dem    Boden    des     erwärmten    Raumes 

eine  fallende  Röhre.  Liegt  der  erwärmte  """«'  ^'""  "''  ■"'""''"  Lufian..m=i.g. 
Raum    nur    wenig  höher   als  der  zu 

ventilirende,  so  ist  die  Anordnung  eine  ähnliche:  es  genfigt  bei 
jeder  dieser  Einrichtungen  eine  sehr  geringe  Erwärmung  zur  Her- 
Torbringung  der  beabsichtigten  Ventilation.  Liegt  aber  der  Heiz- 
ranm  bedeutend  höher,  so  kann  es  sich  treffen,  dafs  die  Ven- 
tilation selbst  durch  starke  Heizung  nicht  erreicht  wird.  Hiervon 
im  Folgenden. 

§.  110. 

Tentllation  eines  kalten  Kaames  unter  der  Erde  doreli  Wärme- 

entwiekelang  in  einem  hOlieren  Horizont. 

Der  zu  ventilirende  Raum  liege  tief  unter  der  Erde  und  zwar 
so,  dafs  die  abfliefsende  Luft  nicht  an  eine  Terrainstelle  geleitet 
werden  kann,  welche  ebenso  hoch  oder  tiefer  liegt  als  jener  Raum. 
Auch  soll  weder  in  diesem  Raum  selbst  ein  Heizapparat  angebracht 
werden,  noch  sei  es  gut  möglich,  einen  solchen  daneben  in  der  Tiefe 
anzubringen,  so  dars  EÜso  die  Luft  des  zu  ventilirenden  Raumes 
als  kalte  Luft  zu  bedeutender  Höhe  gehoben  werden  mnfs, 
ohne  dafs  sich  ein  Heber  anwenden  läfat.  In  diesem  Fall  führt 
man    zwei   schräge   oder  verticale  Röhren  nach  dem  kalten  Baum. 
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Die  eine  Bohre,  Znflafsröhre  der  wärmeren  Äafseulnft,  endet  mit 
verticaler  Mündung:  im  Banni  dicht  an  der  Decke  oder  am  höchst«;n 
Punkt  der  Decke  mit  horizontaler  Münduug  iiher  einer  darunter  auf- 
gehängten Platte.  Die  andere  Rohre,  Auaflufsröhre  der  kalten 
Luft,  ist  vom  Boden  aus  emporgeführt  und  wird  mit  einem 
Apparat  in  Verbindung  gesetzt,  in  welchem  die  Luft  ab- 
solut oder  relativ  verdünnt  wird,  wodurch  sich  also  der  Luft- 
druck in  der  Ausfluferöhre  einseitig  vermindert. 

Die    relative    Luttverdüu- 
Fig.  146.  iiung  geschieht   durch  Erwär- 

mung; ist  ein  warmer  Schorn- 
stein in  der  Nähe,  so  kann 
man  diesen  zu  dem  erwähnten 
Zweck  benützen,  die  Ausflur>- 
röhre  in  denselben  führen. 
Ob  auf  diese  Weise  der  Zweck 
erreicht  wird,  hängt  jedoch  von 
der  äufseren  Temperatur,  der 
Temperatur  im  Kaum  und  im 
Schomsteiu  ab:  femer  von  der 
Tiefe  des  Baumes  unter  der 
Stelle,  wo  die  Bohre  in  den 
SchoiTistein  mündet ,  endlich 
von  der  Höhe  des  Schornsteins. 
Um  in  besonderen  Fällen  des 
-  Erfolges  gewifs  zu  sein,  müTste 
man  eine  Berechnung  an- 
stellen ähnlich  derjenigen,wekhe 
sogleich  folgen  wird.  Ist  kein 
Schornstein,  der  benützt  werden 
könnte  oder  der  die  hinreichende 
Wirkung  hervorbringt,  in  der 
liiitfr  uaum  luit  Lufiurwiimunj-  obtiiiiib,  Nälie,    SO    kauu    mau,    80    oft 

man  den  kalten  Raum  mit 
äulserer  Luit  füllen  will,  dieses  mit  geringem  Aufwand  an  Brenn- 
stört'  auf  folgende  Weise  eireichen  (Fig.  146): 

Man  bringt  dem  zu  ventilir enden  Baum  so  nahe  als 
möglich  einen  dicht  geschlossenen  Kasten  an  aus  Eisenblech  oder 
Mauerwerk,  der  nur  am  Boden  mit  einer  Platte  aus  Gufseisen  zu 
versehen  ist.  womnter  sich  ein  Feuerherd  befindet.  Um  in  kni-zer 
Zeit  eine  möglichst  grolse  Menge  Luft  in  diesem  Heizkasten  erwärmen 
zu  können,  mache  man  die  vom  Feuer  bespulte  Fläche,  den  Boden 
des  Kastens,  ziemlich  ausgedehnt;  auf  die  sonstige  Form  und  Hübe 
des  Kastens  kommt  es  wenig  an.  Die  aus  der  Tiefe  kommende 
Bohre  wird  unten  oder  von  der  Seite  in  diesen  Kasten  eingeführt: 
an  der  Decke  desselben  befindet  sich  eine  andere  verticale  Röhre. 
Wird  nun  unter  dem  Heizkasten  gefeuert,  so  wird  die  Luft  in 
diesem    und    sofort   auch    die  Luft    in    der  Röhre  darüber  wärmer. 
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speciflsch  leicbter;  dadurch  wird  der  von  oben  nach  unten  wirkende 
Luftdruck  in  der  Steigrohre  der  kalten  Luft  vermindert,  der  von 
der  anderen  Seite  her  fortgepflanzte  vertieal  aufwärts  wirkende 
Luftdruck  wird  überwiegend,  die  äafsere  Luft  wird  durch  die 
Zuflufsröbre  hinabgedrängt,  die  kalte  Luft  wird  aus  dem  kalten 
Raum  in  den  Kasten  empor  und  durch  die  ei-wännte  Röhre  ins 
Freie  gehoben. 

Um  dieses  Resultat  aber  wirklich  zu  erreichen,  mnCs  man  die 
Luft  im  Kasten  erst  auf  eine  bestimmte  Temperatur  erhitzt  haben, 
und  auch  bei  dem  Maximum  der  möglichen  Erhitzung  gibt 
es  ein  Minimum  für  die  Höhe  der  Röhre  Über  dem  Kasten-, 
nur  bei  giöfaerer  Höhe  wird  die  Luft  in  der  kalten  Steigröhre 
emporfliefaen.  Nimmt  man  an,  dafs  bei  einer  der  obigen  Figur 
ähnlichen  Anlage  alle  Theile  unter  dem  Erdboden  mit  kalter  Luft 
ge^lt  seien,  also  auch  die  Zuflufsröbre  der  äufseren  Luft,  und  dafs 
die  Luft  im  Heizapparat  die  Temperatur  der  äufseren  Luft  habe, 
so  ist  eine  sehr  geringe  Erhitzung  und  ein  sehr  kurzer  Köhrenaufsatz 
genügend,  eine  gehörige  Wirkung  hervorzubriugen;  denn  die  ganzen 
Luftmassen  auf  beiden  Seiten  sind  schon  vor  der  Erwärmung 
gegenseitig  im  Gleichgewicht.  Da  aber  die  Luft  ans  dem  kalteu 
Baum  vollständig  entfernt  werden,  vollständig  durch  die  änfsere 
wärmere  Luft  ersetzt  werden  soll,  so  wird  der  ungünstigste  Fall 
alsdann  eintreten,  wenn  nur  noch  eine  geringe  Schicht  der  kalten 
Imft  sich  über  der  Äusflufsmündung  im  tiefen  Raum  befindet.  Unter 
dieser  Annahme  mufs  also  auch  der  Wärmeapparat  berechnet  werden. 

Der  durch  die  Summe  der  Gewichte  der  kältesten  Iiuftsäule 
von  der  Höhe  A  und  der  wärmsten  Luftsäule  von  der  Höhe  A^  in 
der  Steigröhre  vorhandene  vertieal  abwärts  gerichtete  Druck  mufs 
geringer  sein,  als  der  durch  das  Gewicht  der  Luftsäule  von  der 
äuläeren  Temperatur  und  der  Höhe  (A  +  /i,)  veranlafste  und  nach 
der  Steigröhre  fortgepflanzte,  daselbst  aufwärts  wirkende  Druck; 
denn  wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist,  so  wird  allerdings  die  erwärmte 
Luft  durch  die  Röhre  über  dem  Heizkasten  aus  diesem  entweichen, 
zum  Ersatz  dieser  abäiefsenden  Luft  wird  aber  die  äufsere  Luft 
durch  dieselbe  Röhre  auf  dem  Weg  der  Doppelströmung  in  den 
Kasten  herabfliefsen.  Es  mufs  folglich,  wenn  bis  zu  Ende  der 
Apparat  wirksam  bleiben  soll,  die  Temperatur  T",  welche  durch  eine 
Vermischung  der  h^  Meter  hohen  Luftsäule  von  der  Temperatur  Vj" 
und  der  A  Meter  hohen  Luftsäule  von  der  Temperatur  /i<*  entstehen 
würde,  höher  sein,  als  die  änfsere  Temperatur  t". 

Für  die  resaltirende  Temperatur,  wenn  sich  N  Raumtheile 
Luft  von  der  Temperatur  i"  und  M  Raumtheile  von  der  Temperatur 
T"  mischen,  wurde  früher  die  Gleichung  entwickelt  (Band  II, 
Seite  50,  Gleichung  2): 

__M{l+^T)+.\fT{l  +  ^() 
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wobei  1  den  CoefflcieDteD  der  -Ausdebnung  der  Luft  bei  der  Tem- 
peratürerhöhang  um  1"  oder  die  Zahl  0,00367  bezeichnet. 

Im  gegenwärtigen  Fall  kommt  es  auf  die  Raiuntheile  der  iin- 
gleieh  wannen  Lnftmengen  direct  nicht  an,  sondern  auf  das  Ver- 
bältnifs  der  Höhen  der  Luftsäulen,  so  dafs  nun  N^h,  M=h^  zu 
setzen  ist;  nach  der  bereits  festgestellten  Bezeichnung  der  Tem- 
peraturen ti"  und  Ti",  welche  den  Säulen  von  den  Höhen  h  nnd  Ai 
angehören,  wird  nun  die  resultii'ende  Temperatur  T": 

Ä{l  +  «2'i>+Ai{l  +  «'i)        ■ 
Diese    resultirende  Temperatur  T"  muls  ebenso  groCs  sein,  als 
die  äufsere  Temperatur  (",  wenn  die  Luftmassen  auf  beiden  Seiten 
gerade  im  Gleichgewicht  sein  sollen. 

Demnach   müfste    man   für    den    Zustand    des    Q-leichgewicbts 
setzeu  T=t;  and  wenn  man  fUr  T  den  obigen  allgemeinen  Werth 
setzt,  so  findet  man  durch  einfache  Umformung  die  Höhe  A^. 
Bs  ergeben  sich  nämlich  die  G-leichungen: 
A  <i  ( 1  +  «  Ti)  +  Ai  I\  (1  +  a  (i)  =  A  ( {1  -h  a  rj  +  A,  Hl  +  «  /i> 
A,(l  +  aM{7\-0  =  A{l  +  =tr,)(i  — (j). 
Daraus  ist  die  gesuchte  Höhe  A^'der  erhitzten  Luftsäule: 

'      (i  +  .<,)(r,-o 

Diese  Höhe  wäre  för  die  erhitzte  Jjuftsäule  nöthig,  um  gerade 
Gleichgewicht  zu  erhalten;  um  nun  zu  bewirken,  dafs  die  kalte 
Luft  durch  die  Steigrohre  empoi^ehoben  wird,  mufs  man  entweder 
die  Höhe  A^  grörser  machen,  als  obiger  Werth  angibt,  oder  die  Luft 
im  Wärmeapparat  höher  erhitzen,  die  Temperatur  der  Säule  Aj, 
uämlich  jTi  Tergröfsern.  Obgleich  diese  Temperatur  1\  im  Zähler 
und  Nenner  positiv  vorkommt,  so  erkennt  man  doch  leicht,  dafs  bei 
Vergröfserung  des  Werthes  von  Tj  der  Nenner  rascher  wächst  als 
der  Zähler,  dafs  also  durch  Vergröfsemug  des  Werthes  von  T^  eine 
Werthverminderung  des  Bruches  erfolgt.  Man  kann  also  prinzipiell 
durch  Erhöhung  der  Temperatur  T^  dieselbe  Wirkung  erreichen, 
wie  durch  Vergröfserung  der  Höhe  A,  der  erhizten  Luftsäule. 

Der  Gedanke  liegt  nahe,  die  Steigröhre  nicht  in  einen  besonderen 
Luftkasten,  sondern  in  den  Feuerraum  mfinden  zu  lassen,  oder  auch 
anter  den  Rost  der  Feuerung.  Dieses  wäre  aber  in  den  meisten 
Fällen  unzweckmäfsig,  indem  die  aus  der  Tiefe,  etwa  aus  einem 
Keller  oder  Brunnenschacht  kommende  Luft  möglicher  Weise  wegen 
grofsen  Kohlensäuregehaltes  zur  Verbrennung  untauglich  sein,  oder 
ihre  Menge  nicht  im  richtigen  Verhältnifa  zu  dem  für  gute  Ver- 
brennung geeigneten  Luftquantum  stehen  würde.  Es  ist  defshalb 
besser,  die  Verbrennung  durch  besondere  directe  LuftzuflihruDg  nach 
Bedarf  zu  regeln.  Zweckmäfsig  ist  jedoch,  Luft  und  Verbrennungs- 
gase in  der  Röhre  über  dem  Kasten  zu  vereinigen. 
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Eine  hier  zn  berücksichtigende  Aufgabe  wird  auch  die  sein, 
die.  Relation  zwischen  der  zu  bestimmenden  Huhe  4,  and  der  Tem- 
peratur 7\  direct  nach  eioer  bestimmt  als  Minimum  geforderteu 
Differenz  zwischen  der  Mischungstemperatur  T  und  der  äufseren 
Temperatur  t  darzustellen. 

Um  genügende  Bewegung  hervorzubringen,  mag  man  die 
Differenz  (T  —  t)  wenigstens  4  bis  5"  annehmen.  Setzt  mau  als 
Bedingung  {T — 0  =  ^'  so  ist  auch  in  Kückaicht  auf  obigen  Werth 
für  T: 

Aus  dieser  Gleichnng  kann  man  nun  das  Minimum  der  Erhitzung 
oder  der  Temperatur  T-y  für  eine  bestimmte  Höhe  h^,  oder  da  unter 
Umständen   selbst  dieses   Minimum   der  Temperatur   T^  nicht  zn 
erreichen    sein   könnte,    das  Minimum   der  ßöhreuhöhe  k^  für  eine 
bestimmte   leicht   zu    erreichende   Temperatur    7\  berechnen.     Man 
erhält  alsdann  hieraus,    oder   inilem   man  in  obiger  Gleicbgewichts- 
gleichung  för  h^  anstatt  t  den  Wert  (5  +  /)  einsetzt: 
(l+ari)(5  +  f-fi) 
^      "(H-a^iJCTi-i— 5) 
als  allgemeinen  Ausdruck  der  für  eine  ziemlich  wirksame 
Bewegung   der  Luft  nöthigen  Höhe  des  Wärmeapparates, 
wenn  die  einzelnen  Temperaturen  bekannt  sind. 

Nicht  immer  genügt  es  vollständig,  die  Temperatur  der  Luft 
des  kalten  Kaumes  in  die  Rechnung  einzufahren,  da  die  Luft  durch 
Beimengung  specifisch  schwererer  Gase  selbst  ein  gröfseres  specifisches 
Gewicht  haben  kann,  als  die  äufsere  reinere  Luft  bei  derselben 
Temperatur  und  Spannkraft.  Es  ist  defshalb,  wenn  man  solche 
genauere  Untersuchung  und  Berechnung  nicht  anstellt,  die  Höhe 
des  Wärmeapparates,  eigentlich  der  Röhre  über  dem  Heizkasten, 
reichlich  grörser  zu  machen,  als  man  sie  nach  obiger  Berechuungs- 
weise  findet,  wobei  übrigens  die  Hindernisse  der  Bewegung  unter 
gewöhnlichen  Umständen  eine  weitere  Vergröfeemng  jener  Höhe  nicht 
verlangen,  wenn  geringe  Geschwindigkeit  genügt. 

§.  111. 

TentllatioD   eines   offeneo  Schachtes   dtu-eh  Wfirmeentwickelaiig 

Ober  demselbeD. 

Man  erkennt  leicht,  dars  die  Einrichtung  für  die  Ventilation 
eines  offenen  Schachtes  in  der  zuletzt  erwähnten  Weise  gemacht 
werden  kann  und  dafs  auch  die  Berechnung  der  nothwendigen 
Temperatur  und  der  erforderlichen  Höhe  der  erhitzten  Luftsäule  von 
jenen  Berechnungen  nicht  abweicht.  Im  Grund  nur  als  ein  Beispiel 
zur  Erläuterung  der  zuletzt  entwickelten  Gleichung  soll  dieser 
Fall  hier  aufgenommen  werden. 
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Es  ist  bekannt,  dafs  sich  iE  gewisser  Tiefe  anter  der  Erde, 
namentlich  in  Brunnen,  schädliche  Gase  anhäufen.  Die  Fälle  sind 
nicht  selten,  dafs  Brunnenarbeiter,  die  sorglos  in  einen  Brunnen- 
schacht hinabgestiegen  sind,  plötzlich  den  Erstickungstod  gefunden 
haben. 

Für  das  specitische.ßewicbt  der  Brunnenlnft  kann  man  das 
specifische  Gewicht  der  änfseren  Luft  bei  derselben  Temperatnr 
annehmen;  dieselbe  enthält  allerdings  gewöhnlich  eine  bedentende 
Menge  Kohlensäure,  also  ein  specifisch  schwereres  Gas,  daneben 
aber  viel  Wasserdampf,  auch  Wasserstoffgase,  welche  ihr  speciflsches 
Gewicht  wieder  verringem.  Es  ist  an  sich  klar,  dafs  bei  Bilumen, 
welche  oben  offen  sind,  also  auch  bei  Brunnen,  die  in  der  vorigen 
Figur  angegebene  Zuleitungsröhre  der  änfseren  Luft  unnötbig  ist. 
(Fignr    147). 

Die  Aufgabe  mag  nun  in  ftd- 
p.     .  -  gender  Weise  näher  bestimmt  sein: 

'*■  Aus    einem    Brunnen     von 

4Quadratn]eterOeffnungund  15Meter 
Tiefe  vom  oberen  Rand  bis  znm 
Wasserspiegel  sollen  wegen  nöthig 
gewordener  Arbeiten  in  der  Tiefe 
des  Brunnens  die  schädlichen 
Gase  abgeführt  werden.  Die 
Luft  im  Brunnen  habe  die  Temperatur 
/[  =  5",  die  äufsere  Lnft  (=  10":  die 
Luft  kann  im  Wärmeapparat  bei 
mliigem  Durchflufs  auf  2",  —  50° 
erhizt  werden.  Es  fragt  sich  nun, 
wie  hoch  die  Eöhre  Über  dem  Blech- 
kasten sein  mafs,  damit  man  über- 
haupt mit  Gewifsheit  die  Ableitung 
der  Brunnenlnft  erwarten  kann,  und 
ferner,  in  welcher  Zeit  die  Anfüllung 
des  Bmnenschachtes  mit  reiner  Ijuft 
sicher  erfolgt  sein  wird. 

Da  die  Steigröhre  ungefähr  '  , 
Meter    von    dem  Wasserspiegel  ent- 
fernt bleiben    mufs,  und  der  Boden 
des  Heizkastens  etwa  eben  so  hoch 
Eiiiononne  der  Luft  eiii»  BninnengchutitB     Über   dem  Rand    dss  Bmuneus  sicl) 
befinden  mag,  so  ist  die  Hübe  der 
kalten    Steigröhre    der    Brunnentiefe    gleich,    oder    Ä  =  15    Meter; 
ferner  ist    Ti  =  50^  <  =  10",  tj  =  5°.      Soll   unter   diesen  Voraus- 
setzungen   die    gedachte  resultirende  Temperatur  in  der  gesammlen 
Steigi'Ölire  5''  höher  sein,  als  die  Temperatur  der  äufsei'en  Luft,  so 
bestimmt  sich  die  Höhe  Aj  des  Heizkastens  sanunt  der  aufgesetzten 
Bohre    nach   der   in   §.  110  entwickelten  letzten  Gleichung-     Setzt 
man  in  diese  sogleich  die  speciellen  Weithe  ein,  so  erhält  man: 
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fc    =  1  -S    (1  +  0,00367  ■  60)  (5  +  10  —  5) 

'  (H-0,00367.5)(5i)-  10  — 5) 

h,  =  4,97  Meter. 

Die   auf  50"   erhitzte  Luftsäule    mufs   also  eine  Höhe  von 

nahezu  5  Meter  haben. 

Sucht  man    die  G-eschwindlgkeit  des  Äusflu&es,  so  ergibt  sich 
diese,  weil    der  Unterschied    der   resnltirenden  Temperatur   in    der 
Steigröhre    gegen    die   äufsere  Temperatur   etwa    b°  sein  soll,  und 
nach   der  zu    Grund   gelegten  Gleichung    auch    wirklich    so   gi'ofs  _ 
angenommen  ist,  annähernd  (nach  §.  84)  aus  der  fär  lange  Röhren  * 
angegebenen  Gleichung  a)s 

c = 1/5 .  Vh  ^^  if 

und  da  i/=  15  +  5  =  20  Meter  ist,  so  erhält  man 

c  =  V«  fb  räo  =  'Vh  =  1,25  Meter 
in  der  Secunde. 

Die  Geschwindigkeit  wird  gegen  das  Ende  des  Ausflusses  hin 
diese  berechnete  von  ungefilhr  IV«  Meter  in  der  Secunde  sein.  So- 
wohl fQr  den  Beginn,  als  auch  unter  der  Annahme,  dafs  bereits 
die  änfsere  wärmere  Luft  die  Hälfte  des  Brunnens  füllt,  könnte 
man  auf  bekannte  Weise  speciell  die  Geschwindigkeiten  berechnen. 
Man  erkennt  übrigens  leicht,  dafs  die  Geschwindigkeit  im  Anfang 
am  gröfsten  sein  und  allmäldich  auf  V.'t  Meter  abnehmen  wird. 
Zur  gröfseren  Sicherheit  mag  jedoch  die  geringste  Geschwindigkeit 
von  l'/i  Meter  in  der  Secunde  als  constante  Geschwindigkeit  för 
die  Berechnung  der  zum  Austausch  der  Luft  im  ganzen  Brunnen- 
schacht nöthigen  Zeit  beibehalten  werden. 

Die  Luft  im  Brunnen  hat  das  Volum  4.15  =  60  Cubikmeter. 
Gibt  man  der  Steigi'öhre  (welche  fiber  dem  Heizkasten  aus  Thon 
oder  Blech  gefertigt,  im  Brunnen  selbst  aus  Brettern  zusammen- 
gefügt sein  kann)  den  lichten  Querschnitt  Vio  Quadratmeter,  so 
fliefsen  in  1  Secunde  IV* .  Vjo  =  Vi,i  =  0,0625  Cubikmeter  Luft 
empor.  Die  Zeit  e,  welche  zur  Entfernung  der  60  Cubikmeter 
Luft  nöthig  ist,  ergibt  sich  demnach  als 

■"  ~  rrnft9''  ~  ^^**  Secunden  =  16  Minuten. 

Man  kann  sonach,  wenn  der  Apparat  ungefähr  eine 
Viertelstunde  bei  lebhaftem  Feuer  gewirkt  hat,  in  den 
Brunnen  ohne  die  geringste  Gefahr  hinabsteigen. 

Bei  Anwendung  engerer  Röhren  mürste  man  verhältnifsmäfsig 
länger  warten.  Da  es  aber  gewöhnlich  ohne  Belang  sein  wird, 
wenn  eine  Stunde  lang  oder  noch  länger  vor  Beginn  der  Brunnen- 
arbeit  geheizt  werden  mufs,  so  kann  man  sehr  enge  Röhren,  etwa 
gewöhnliche  Ofenröhren,  anwenden.  Durch  ein  hinabgelassenes  Lieht 
kann  man  sich  von  der  Beschafi'enheit  der  Luft  Überzelten;  brennt 
dieses  gut  fort,  so  ist  die  Luft  ungeiährlich. 
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§■  112. 
Allgemeines  über  die  TeDtilatioo  wu-mer  Räume. 

Eine  Veutilationsanlage  fUi*  solche  Räume  auszuführen,  in 
welclien  die  Luft  wärmer  ist,  als  die  Luft  im  Freien,  das  ist  eine 
in  Rücksicht  auf  Gesundheit  und  Annehmlichkeit  viel  wiebtigere, 
viel  häufiger  vorkommende  Aufgabe,  als  jene,  einen  kalten  Raum 
zu  ventiliren.  Die  Heizperiode  macht  bei  uns  den  gröfsten  Theil 
des  Jahres  aus;  vielseitig  erfoi'dern  künstliche  Eutwickelung  von 
Wärme  die  alltäglichen  Zwecke  der  häuslichen  wie  der  iudustriellen 
•  Thätigkeit;  unsere  Räume  in  nächtliche«  Stunden  durch  Flammen 
zu  erhellen,  sind  wir  ebenfalls  täglich  genöthigt.  Doch  auch  ab- 
gesehen von  diesen  Ursachen  der  Erwärmung,  von  Feuerung  und 
Beleuchtung,  der  menschliche  Körper  selbst  ist  ein  vom  ersten  bis 
zum  letzten  Athemzug  Wärme  entwickelnder  Apparat,  gewiaaer- 
mafsen  ein  Ofen.  Wenn  in  einem  auf  gewöhnliche  Weise  ab- 
geschlossenen Raum  sich  nur  kurze  Zeit  einige  Personen  auf- 
gehalten haben,  so  ist  die  Temperatur  der  Luft  daselbst  schon 
höher  geworden. 

Auf  ähnliche  Weise,  wie  es  bei  den  obigen  Untersuchnngeo 
inbetreff  der  Ventilation  kalter  Ränme  angedeutet  wurde,  kann  man 
sich  auch  bei  der  Ventilation  warmer  Räume  die  durch  irgend  eine 
Einrichtung  veranlafste  Luftströmung  dadurch  anschaulidier  vor- 
stellen, dafs  man  sich  anstatt  der  kälteren  äusseren  Luft  Wasser 
denkt.  Diese  Anschauung  ist  indessen  hierbei  nicht  so  leicht  fest- 
zuhalten, wie  bei  einem  abgeschlossenen  Raum,  der  mit  Wasser 
gefüllt  ist,  weil  im  letzteren  Fall  thatsächliche  Beispiele  unserer 
Vorstellung  zu  Hälfe  kommen,  eine  die  Erdoberfläche  umgebende 
Wassersphäre  an  Stelle  der  Luftsphäre  aber  immer  Idee  bleiben 
mufs.  Freilich  kann  man  sich  den  kleineren  mit  Luft  gefüllten 
Raum  von  einer  beliebig  grofsen ,  gegen  die  Dimensionen  der 
Atmosphäre  aufaerordentlich  kleinen  Wasaermenge  umgeben  denken, 
und  nach  dieser  Annahme  lafsen  sich  leicht  auch  Versuchsapparate 
anfertigen.  Einfacher  noch  und  mehr  in  directer  Weise  sach- 
dienlich wird  es  jedoch  sein,  die  Versuche,  wenn  solche  vrünachens- 
werth  sind,  geradezu  mit  Luftmassen  vorzunehmen. 

Die  Art  und  Weise,  wie  solche  Versuche  überhaupt  anzustellen 
sein  dürften,  wird  die  Mittheilung  einiger  Versuche  weiter  unten 
zeigen.  Eine  Flasche  mit  einigen  Oeffnungen  versehen,  wodurch 
sie  sehr  leicht  mit  Rauch  gefüllt,  mit  verschiedenen  Röhren  ver- 
bunden werden  kann,  worin  man  ferner  auch  eine  brennende  Kerze 
anzubringen  vermag,  das  ist  ein  biUiger  und  zweckmäfsiger  Versocbs- 
apparat. 

Ist  es  untfaunlich  oder  zu  lästig,  die  Luftströmung  durch  Raach 
bemerklich  zu  machen,  wobei  dann  noch  die  Flasche  erwäimt 
werden  müfste,  so  bedient  man  sich  der  brennenden  Kerze,  welche 
mau  in  die  Flasche  bringt.  Die  Flamme  erwärmt  die  Flasche  uud 
die  Luft  darin,   sie   verdirbt  auch   zugleich    die  Luft  in  ähnlicher 
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Weise,  wie  es  durch  das  Athmen  geschieht.  Da  die  Flamme  eine 
gewisse  und  nicht  gelinge  Laftmenge  zum  ungestörten  Brennen 
nothwendig  hat,  so  gibt  die  Intensität  der  Flamme  zugleich  einen 
.annähernden  ilafsstab  fnr  die  verhältnifsmäfsige  Wirkung,  fBr  die 
Quantität  der  zugefBhrten  nnd  umgetauschten  Luft  bei  verschiedenen 
Versuchen.  Auf  die  Dimensionen  der  Flasche  kommt  es  im  Princip 
nicht  viel  an,  mehr  auf  die  Form;  Form  und  Dimensionen  kÖDnen 
jedoch  mehr  oder  wenig;er  zweckmäfsig  gewählt  sein.  Die  von  mir 
benutzte  Flasche  hatte  nebengezeichnete  Form  (Fig.  148)  und  fol- 
gende Dimensionen:  die  Weite  der  Flasche  =  24  Centimeter,  die 
Höhe  der  verticalen  Flaschenwand,  also  des  eigentlichen  Raumes  = 
29  Centimeter;  der  innere  Durchmesser  an  der  engsten  Stelle  des 
mittleren  Halses  =  3  Centimeter;  der  Durchmesser  der  Seiten- 
öffnungen je  2V4  Centimeter.  Somit  ist  der  lichte  Querschnitt  der 
eigentlichen  mittleren  Oeffnung  7,065  oder  mnd  7  Quadratcentimeter 

(nämlich  -— ,   der  lichte  Querschnitt  der  Seitenöfliiungen  Je  3,974, 

oder  fast  4  Quadratcentimeter;  die  beiden  Seitenöffhangen  zusammen 
sind  also  etwas  gröfser,  als  die  mittlere  Oeffnung.  Es  wird  in  den 
folgenden  Paragraphen  an  einigen  Stellen  erwünscht  sein,  diese 
Dimensionen  angegeben  za  finden. 

Da  wir  durch  die  Höhe  der  Atmosphäre 
inhetreff  jener  Höhe,  auf  welche  die  warme               ^*-  •^^■ 
Lafl  steigen  kann,  nicht  beschränkt  sind,                — 
wie  inbetreff  der  Tiefe,  auf  welche  wir  nur, 
je   nach   dem  Terrain,  die   kalte   Luft   aus-    * 
fiiefsen  lassen  können,  so  ist  es  für  die  Ab-    i 
leitong   warmer    Luft    ohne  Einfinfs,  ob  ein  g 
Saum  aber  oder  unter  der  Erde  liegt.    Ans 
diesem  Grund  wäre  eine  solche  Eintheilnng, 
wie  sie  sich  ffir  die  Ventilation  kalter  Räume 
von    selbst   ergeben    mufste,  an  der   gegen- 
wärtigen   Stelle   zwecklos.      Die  Ventilation 
kann  auch  hier  entweder  nur  durch  Tem- 
peraturdifferenzen geschehen  oder  unter-       * '*     * 

stötzt  durch    die    angegebenen    oder    dnrch     ^•'™  ''v^„'J't"t|[tich'!'  *'°" 
andere  Saug-  nnd  Druckapparate,  deren 
Wirkung   von    den   Luftbewegangen   in 

der  Atmosphäre  abhängig  ist.  Auch  der  Heber,  in  min  ent- 
sprechender Weise  anders  angewendet,  ma^  unter  Umständen  passende 
Benutzung  finden. 

Inbetreff  der  Stellen,  wo  man  die  Ventilationsöffnungen 
in  einem  Raum  anzubringen  hat,  sind  die  Ansichten  ver- 
schieden und  in  verschiedener  Weise  begründet.  Die  Einen  be- 
haupten, dafs  die  Abfiufsöffnungen  der  verdorbenen  Luft  immer  an 
der  Decke  angebracht  werden  müssen,  weil  wir  auch  bei  kalter 
Luft  sehen,    wie   die  von  uns  ansgeathmete  Luft    gegen  die  Decke 
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st6i^.  —  Ändere  sind  der  Ansicht,  die  ansgeathmete  Luft,  oder 
doch  die  Kohlensäure  derselben,  mflBse  sich  ^s  specifiscb  schwerer 
am  Boden  sammeln,  aui  folglich  sei  auch  die  verdorbene  Loft  am 
Boden  abzuleiten.  —  Wieder  Ändere  legen  der  DiffasioD  der 
Gase  einen  zu  grofsen  Einflurs  bei  und  behaupten,  dafs  die  Diffusion 
mit  ebenso  grofser  oder  fast  so  grofser  Schnelligkeit  geschehe,  mit 
welcher  Luft  in  den  leeren  Eanm  einströmt,  dafs  folglich  die  Luft 
im  ganzen  Baum  immer  gleichmäfsig  verdorben  sei,  i&fs  also  auch 
die  Äbflufsöffnung  an  einer  ganz  beliebigen  Stelle  angebracht 
werden  könne.  —  Noch  Andere  ziehen  denselben  Schlufs  aus  der 
Annahme,  da(s  die  unvermeidlichen  Bewegungen  der  ganzen  Lnft- 
masse,  veranlafst  durch  Temperaturdifferenzen  sowohl,  wie  durch 
Bewegungen  anderer  Körper,  die  verdorbene  Luft  sehr  schnell  im 
ganzen  lUnm  gleichmäTsig  vertheilen. 

In  der  That  läfst  sich  diese  Streitfrage  nicht  ein-  fSr  allemal 
durch  eine  allgemeine  Regel  endgültig  erledigen;  die  schlechte  Luft 
wird  in  dem  einen  Fall  zweckmäfsiger  an  der  Decke,  in  dem  an- 
deren am  Fufsboden  abgeführt.  Es  erfordert  diese  Entscheidung 
in  jedem  besonderen  Fall  eine  mehrseitige  üeberlegung.  Eine  ge- 
wichtvolle Bücksiebt  bei  dieser  besonderen  Entscheidung,  sowie  bei 
dem  Entwurf  der  ganzen  Ventilationsanlage,  mufs  der  Art  and 
Weise  der  Erwärmung  des  Raumes  eingeräumt  werden.  Ver- 
schiedene Umstände,  namentlich  die  Brennstoffbkonomle,  gebieten, 
einen  Unterschied  zu  machen  zwischen  der  mit  Heizung  verbundenen 
Ventilation  und  der  Ventilation  ohne  Heizung.  Dieser  Untei-schied 
soll  auch  in  den  folgenden  Untersuchungen  festgehalten  werden. 

Nicht  fi'aglich  ist  es,  dals  bei  reicher  Gasbeleuchtung  die  Ver- 
hrennungsprodncte  der  Gasflammen  mCglichst  direct  von  diesen  aus 
nach  oben  durch  Oeffnungen  an  der  Decke  abgefährt  werden  sollten, 
wie  es  bei  den  Vorrichtnngen  geschieht,  welche  als  Beleachtungs- 
globen  und  Sonnenbrenner  in  §.  113  beschrieben  werden. 

§.  113. 
Tentilation  mit  Beleachtangsgloben  und  Sonneiilireiuiem. 

Die  Notbwendigkeit  einer  Verstärkung  des  Luftwechsels  stellt 
sich  häufig  mit  Beginn  der  Gasbeleuchtung  ein,  sowohl  wegen  der 
Verunreinigung  der  Luft  durcli  die  Verbrennungsproduete  als  auch 
wegen  zu  starker  Temperaturerhöhung.  In  beträchüichem  Grad 
wirkt  zwar  schon  die  vergröfserte  Temperaturdifferenz  auf  die  Ver- 
stärkung des  Luftwechsels,  wenn  entsprechende  Zuluft-  und  Äbluft- 
öffnungeu,  namentlich  letztere  in  der  Nähe  der  Decke  vorhanden 
sind,  allein  es  erfolgt  bei  den  gewöhnlichen  Beleuchtungseinrichtungen 
eine  Veimischung  der  Verbrennungsgase  mit  der  Raumlnft.  Diese 
Vermischung  sollte  man  nach  Möglichkeit  verböten,  also  die  heifsen 
Verbrennungsgase  von  den  Flammen  weg  ins  Freie  leiten.  Das 
wird    bei    der    Anwendung  von    Beleuchtungsgloben    und   Sonnen- 
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brenneni  erreicht,  die  in  den  beigefägten  F^inren  so  abg:ebüdet 
sind,  wie  sie  von  der  Actiengesellschait  Schaffet  &  Walcker  in 
Berlin  hergestellt  werden. 

Die  Belenchtangs-  oder  Ventilations-Globen  (Fig.  149) 
finden  in  Lehrzimmem,  Vei-aammlungssälen  nnd  Erataui-ants  zweck- 
mäfsige  Anwendung  („Kugelbelenchtong  mit  Lüftung").  Der  Argand- 
brennei"  A  von  100  bis  200  Kerzen  Lichtetärke  ist  von  einer  Glas- 
kugel umsclilossen,  die  aus  durchsichtigem  oder  aus  Milchglas  oder 
Mattglas,  auch  in  der  nntereu  Hälfte  aus  durchsichtigem,  in  der 
oberen  aus  Milchglas  bestehen  kann.  Die  Verbrennungsgase  werden 
durch  die  Köhre  B  nach  aufsen  abgeleitet.  Die  Röhre  B  ist  oben 
in  der  Decke  von  einer  weiteren  Röhre  C  umgeben,  welche  unter 
der  Decke  in  den  Raum  mündet  und  infolge  der  Erwännung  durch 
die  Röhre  B  eine  gute  Äbströmung  der  nnter  der  Decke  befind- 
lichen wärmsten  Raumluft  bewirkt.  Die  Gaszuleitungsröhre  liegt 
innerhalb  der  Röhre  if,  wodurch  das  Gas  für  eine  vortheilhafte 
Verbrennung  vorgewärmt  wird. 

Es  ist  hier  noch  eine  in  der  Decke 
liegende  Röhre  I)  gezeichnet,  dnrch  welche  Fig.  149- 

dem  Raum  frische  Luft  von  aufsen  zu- 
geföhrt  werden,  vermöge  ihres  gröfseren 
speciflscheu  Gewichts  nach  unten  sinken,  also 
die  Zimmerluft  abkühlen  soll.  Das  wird 
jedoch  nicht  geschehen,  wenn,  wie  voraus- 
gesetzt werden  kann,  der  Raum  an  tiefer 
liegenden  Stellen  eine  reichliche  Menge  Zuluft 
erhält.  Dann  fliefst  durch  D  gleichwie  durch 
C  wärmste  Luft  ab.  Die  Röhre  D  ist  also 
nicht  nachtheilig,  sondern  in  anderer  Weise 
zweckdienlich,  aber  nicht  principiell  erforder- 
lich, kein  wesentlicher  Bestandtheil  des  Ven- 
tilationsglobus ;  sie  fehlt  auch  bei  den  meisten 
Einrichtungen. 

Zwei  Sonnenbi-enner  sind  in  Fig.  150 
und  151  halb  in  der  Ansicht  und  halb  im 
Verticalschnitt  dargestellt.  Das  Wesentlichste 
der    Sonnenbrenner   besteht    in    einer    ring-     „ ,    ,  .„..,., 

formigen  Aneinanderreihung  einer  Anzahl  von  giobai. 

Flammen  unter  einem   konisch    oder  convex 

oder  concav  gestalteten  Reflector.  Dieser  wird  unter  der  Raumdecke 
angebracht,  ist  oben  in  der  Mitte  offen  und  an  eine  Abzugsröhre 
angeschlossen.  Der  Reflector  besteht  aus  Porzellan,  emaillirtem 
Guiseisen,  Glimmer  oder  versilbertem  Spiegelglas.  Die  Ver- 
brennnngsgase  werden  durch  die  innere  Röhre  B  abgeleitet,  welche 
sich  dadurch  so  stark  erwärmt,  dafs  auch  durch  deren  Umhnllangs- 
räum  C  (bei  dem  gröfseren  Sonnenbrenner  Fig.  151  durch  die  ver- 
schiedenen in  der  Ansicht  sichtbaren  Oefinungen  und  durch  die 
Röhre  C)   aus  dem  Raum  B  die   wärmste  Zimmerlutt  nach  aufsen 
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abfliefst.  Die  ßöhrea  B  und  C  können  nach  oben  oder  nnterluJb 
der  Decke  oder  innerhalb  dieser  ins  Freie  oder  in  einen  Ablnft- 
kanaJ  geführt  werden.  Solehe  Sonnenbrenner  werden  bis  zu  einem 
Durchmesser  von  2  Meter  und  mit  einer  Flammenzahl  von  6  bis 
300  angefertigt.  Sie  liefern  viel  mehr  Licht  und  führen  auch  viel 
mehr  Luft  ab  als  die  VentilatJonsgloben,  eignen  sich  daher  zur 
Beleuchtung  und  Lüftung  von  grofsen  Restaurants,  Bureaux,  Pest- 
sälen, Theatern,  Hörsälen  und  anderen  Versammlungsräumen. 

Die  vorbeschriebenen  und  ähuliche    Be- 
Fig.  150.  leuchtungsgloben  und  Sonnenbrenner  haben 

vielfach  Anwendung  gefunden,   werden  aber 
voraussichtlich  bei  der  Aasbreitang  der  elek- 
trischen   Beleuchtung    immer    mehr    durch 
elektrische  Beleachtungsgloben  und  elektrische 
Sonnenbrenner  ersetzt  werden.    In  dem  Be- 
leuchtangsglobus,    der    Glaskugel,    ist     die 
Flamme  des  Argandbrenners  durch  das  elek- 
trische Bogenücht  ersetzt,  und  bei  den  Son- 
Ki^DsreimDraiiieBDarmitLgitiiii     Denbrennem  tritt  das  elektrische  Glühlicht  an 
°''  die  Stelle  der  Gasflammen.  Da  aber  durch  die 
elektrische  Beleuchtung  die  Luft  nicht 
Fig.  151.  verunreinigt   wird,  indem    das  elek- 

trische   Bogenlicht    keinen  Wasser- 
dampf und  nur  Spnren  von  Kohlen- 
säure entwickelt  und  das  elektrische 
Gl&hlicht   weder  Wasserdampf  noch 
Kohlensäure,  and  da  femer  die  elek- 
trische Beleuchtung   die  Banm- 
temperatur  nicht  äbermäfsig  erhöht, 
so    fallen    die    Gründe    weg,    diese 
elektrischen      Beleuchtungsapparate 
mit   Luftableitungsvorrichtungen  zu 
verbinden,  wenn  überhaupt  für  guten 
Luftwechsel    ohne    Bücksiebt      auf 
Beleuchtung    gesorgt    ist.      Dieser 
Luftwechsel    wird    einerseits    durch 
die  tiefere  Aafsentemperatar  in  den 
nächtlichen  Stunden  der  Beleuchtung, 
andererseits   durch  die  Temperatur- 
erhöhung   vermehrt,    die    immerhin 
auch  durch  die  elektrische  Beleuch- 
tung entsteht.     Die  meist  gebräuch- 
flrof.«  sonaaubtsimat  mit  Laftnog.        Hcheu   Lichtstärkcn    siud    bei    elek- 
trischen Glühlampen  je   nach    ihrer 
Grdfse  8,  10,  16,  20  Normalkerzen,  bei   elektrischen    Bogenlampen 
ist  die  mittlere  Helligkeit  je  nach  der  Stromstärke  etwa  280  bis 
3000  Nonnalkerzen;  die  Wärmeentwickelung  beträgt  nach  Rubner^) 
')  Eubner,  Lehrbuch  der  Hygiene.    IV.  Aufl.     1892.    8.  246. 
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fttr  je  100  Kerzen  Lichtstärke  bei  dem  elektrischen  Glühlicht  290, 
bei  dem  elektrischen  Bogenlicbt  uar  57  Wärmeeinheiten  in  einer 
Stunde. 

Daraus  geht  hervor,  dafs  es  zwar  nicht  nothwendig,  doch 
zweckmäfsig  ist)  a<Kcb  bei  den  elektrischen  Sonnenbrennem,  wie  bei 
jenen  für  Gas,  oben  offene  Eeflectoren  in  Verbindung  mit  Abluft- 
röhren anzubringen,  die  aber  häufig  geschlossen  bleiben  können. 

§.  114. 

Bemerknngea  ftber  die  Aasbreitni^   der  Terdorbenen  Luft  In 

bevolmten  nicht  geheizten  Bftnmen. 

Wird  die  Luft  in  einem  Baum  durch  die  Anwesenheit  von 
Personen  und  durch  die  Beleuchtung  erwärmt,  so  geht,  die 
elektrische  Beleuchtung  ausgenommen,  Liäverderbnira  mit  Luft^ 
«rwärmung  Hand  in  Hand.  Die  ansgeathmete  Luft  ist  im  Aogen- 
blick  ihres  Ueberfliersens  in  die  Luft  der  Umgebung  wärmer  als 
diese;  ebenso  sind  es  die  Producte  der  Verbrennung,  hier  der 
Belenchtung  durch  Kerzen,  Oel,  Petroleum,  Gas. 

Während  sich  die  Wärme  aus  der  Respirationslnft,  aus  dem 
Lnftgemenge,  worin  Stickstoff,  Jf  ohiensänre  und  Waaserdampf  dem 
Sauerstoff  gegentlber  in  zu  grofser  Menge  vorhanden  sind,  der 
Übrigen  Luft  des  Raumes  mittheilt,  verbreiten  sich  zugleich  jene 
Gase  in  der  Luft  des  Raumes  durch  Diffnssion.  Berücksichtigt  man 
femer  die  Erwärmung  der  Luft  durch  Leitung,  Berührung  mit 
unserem  wannen  Körper,  so  nimmt  diese  Luft  mit  der  Wärme  zu- 
gleich die  Producte  in  sich  auf,  welche  eben  mit  der  Wärme  zugleich 
durch  die  Thätigkeit  der  Hantorgane  ausgeschieden  werden,  die 
Producte  der  Ausdünstung.  Man  wird  somit  für  den  vorliegenden 
Fall  sagen  dürfen:  die  Diffusion  der  Wärme  ist  durch  die 
Diffusion  der  Gase  der  verdorbenen  Luft  bedingt. 

Die  strahlende  Wärme  erwärmt  die  Lnft  unmittelbar  fast 
gar  nicht,  sondern  zunächst  die  umgebenden  festen  Körper.  Während 
aber  die  Luft  die  Wärme  von  diesen  Körpern  durch  Berührung 
in  sich  aufnimmt  und  dabei  an  diesen  Körpern  wegfliefst,  nimmt 
sie  theilweise  zugleich  Wasser  und  damit  vermischte  unreine,  zu- 
weilen faulende  organische  Stoffe  in  sich  auf.  Ein  grofser  Theil  der 
strahlenden  Wärme  endlich,  sowie  der  dnrch  die  Berfthrung  mit 
der  wärmeren  Luft  diesen  Körpern,  den  Wänden,  Thttren,  Fenstern 
mitgetheilten  Wärme  geht  durch  die  Wärmeleitung  dieser  Körper 
nach  aufsen  über,  somit  für  die  Erwärmnng  des  Baumes  verloren. 
Auf  die  ohne  Verunreinigung  der  Luft  geschehende  Erwärmong 
der  Lnft  des  Raumes  durch  die  strahlende  Wärme  wird  man  sohin 
im  vorliegenden  Fall  wenig  Gewicht  legen  dürfen,  dagegen  zu  der 
Annahme  berechtigt  sein,  dafs  die  Verunreinigung  der  Luft  der 
Erwärmung,  wenn  solche  nicht  durch  irgend  eine  Heizanlage 
geschieht,  proportional  sei. 
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Nun  noch  eini^  Worte  inbezng  anf  den  Ort,  wo  man  im 
gegenwärtigen  Fall  die  Luft  abführen  soll. 

Die  Vermischang  der  Gase  nach  allen  Richtungen  hin  durch 
Diffusion  geht  nicht  so  Bchnell  vor  sich  als  die  durch  Differenzen 
der  Temperaturen,  folglich  der  speciäscheu  Gewichte  veranlafste 
Strömung;  geschweige  mit  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  Laft  in 
den  leeren  Kaum  einströmt.  Wenn  nun  die  am  meisten  verdorbene 
Luft  in  einem  nicht  geheizten  Raum  auch  zugleich  die 
wärmste  Luft  iet,  so  mufä  diese,  vorausgesetzt,  dafs  sie  nicht 
durch  horizontale  oder  abwärts  gerichtete  Strömungen  anderer 
Luftmassen  selbst  in  ihrer  eigenen  Richtung  aufgehalten  oder  gestört 
wird,  in  dem  Äugenblick,  wo  sie  den  sie  erzeugenden  beziehungs- 
weise verunreinigenden  Körper  verläfst,  von  der  kUteren  Luft 
der  Umgebung  schon  emporgehoben  werden,  so  dafs  sich  die 
schlechteste  Luft  zunächst  anter  der  Decke  des  Raumes 
ansammelt. 

Dafs  die  Luft  in  jedem  Raum,  den  viele  Menschen  besuchen 
oder  Flammen  erhellen,  an  der  Decke  wärmer  ist,  als  in  den  tieferen 
Schichten,  das  sagt  ans  schon  das  Gefühl  und  genauer  das  Ther- 
mometer; dafs  aber  aach  in  den  höheren  Schichten  die  Luft  am 
schlechtesten  ist,  wenn  nicht  durch  besondere  Heizeiniichtnng  und 
Luftzufulirung  dieser  Umstand  modificirt  wird,  das  sagt  uns  das 
Gerachsorgan  deutlich  genug.  Man  denke  an  die  Gallerien  in 
Theatern,  Tanz-  und  Coneertsälen  n.  dgl. 

Nun  kann  aber  kein  Zweifel  mehr  darüber  bestehen,  wo  die 
Oefinung  für  den  AbflnEs  der  schlechten  Laft  in  einem  nicht  geheizten 
warmen  Raum  angebracht  wei-den  mufs;  bei  einer  horizontalen 
Decke  offenbar  an  einer  beliebigen  Stelle  dieser,  bei  nicht 
horizontaler  Decke  am  höchsten  Punkt  derselben.  An  welcher 
Stelle  die  äufsere  kältere  Luft  eingeführt  wird,  ist  eine  Frage  von 
weniger  bober  Bedeutung,  weil  diese  Luft,  als  kälter,  speciflsch 
schwerer  doch    gTöfstentheils    zunächst  nach  dem  Boden  fliefst. 

Der  Luftwechsel  geht  offenbar  am  regelmäfsigsten  und  voll- 
ständigsten vorsieh,  wenn  die  kalte  LufN:  nur  am  Boden  einfliefst.  Es 
ist  aber  meistens  schwierig,  sie  an  solchen  Stellen  und  so  vielfach 
vertheilt  einzuführen,  dafs  ihre  Strömung  nicht  belästigt,  besonders 
wenn  sie  sehr  kalt  ist.  Defshalb  ist  es  in  vielen  Fällen  besser, 
auf  die  Vortheile  der  regelmäfsig  von  unten  nach  oben  fortschreiten- 
den Luftemeuerung  zu  verzichten  und  die  kalte  Luft  durch  verticale, 
1  Vs  bis  3  Meter  hohe  verticale  Röhren  oder  Gehäuse,  die  nach 
Art  zierlicher  Schränke,  Säulen  oder  Oefen  ausgestattet  sein  können, 
und  am  besten  direct  in  der  Fufsbodenhöhe  mit  der  Aufsenlnft 
communiciren,  einströmen  zu  lassen.  Vermöge  der  Inertie  gelangt 
die  vertical  einströmende  Luft  noch  weiter  gegen  die  Zimmerdecke, 
sinkt  dann  langsam  herab,  dabei  sich  ausbreitend  und  mit  wanner 
Luft  mischend,  und  infolge  dessen  ohne  Belästigung  der  sich  im 
Zimmer  beüDdlichen  Personen. 
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Wenngleieh  dieses  einfache  Princip  besonderer  Beachtung  werth 
ist,  so  mügen  doch  fnr  gleiche  oder  ähnliche  Verhältnisse  im 
Folgenden  noch  einige  VentÜationsprincipien  besprochen  werden,  die 
nnter  gewirsen  Umständen  vorzuziehen  sind  oder  doch  gekannt  zu 
werden  verdienen. 

§.  115. 
Ventilation  eines  nicht  geheizten  warmen  BanineB  mittels  einer 
OeEFbang  an  der  Decke. 
Communicirt  ein  warmer  Ranm  mit  der  kälteren  Anfsenluft 
mittels  eines  gröfseren  oder  kleineren  Kanals,  der  nach  Umständen 
nur  die  Länge  einer  Wand-  oder  Deckenstärke  haben  kann  und 
bei  grörserer  Länge  horizontal,  vertical  oder  schräg  ansteigend  nach 
aulsen  geffihrt  ist,  in  jedem  Fall  aber  seine  Mttndnng  im  Raum 
an  der  höchsten  Stelle  desselben  hat,  so  ist  das  Gleichgewicht 
gestört,  mau  mag  alle  äbrigen  kleinen  und  gröraeren  Oeffnungen  des 
Raumes  als  vorhanden  annehmen  oder  nicht.  Die  warme  Luft  au 
der  Decke  des  Raumes  mnfs  durch  die  daselbst  angebrachte 
Oefinnng  immer  in  dem  Mafs  entweichen,  in  welchem  die  äulsere 
kältere  Luft  in  den  Raum  eindringt,  und  diese  dringt  in  der  That 
ein,  theila  durch  die  unvermeidlichen  Fugen  der  Thären  und  Fenster, 
unter  Umständen  durch  die  Poren  der  Wände,  endlich  durch  dieselbe 
Oeifiinng,  durch  welche  die  wanne  Luft  ausflierst.  Ist  die  Summe 
aller  kleiner  Oefhnngen  bedeutend  grörser  als  die  Oeffnung 
an  der  Decke,  so  dafs  trotz  der  vergröferaten  Bewegangs- 
hindemißse  durch  jene  eine  hinlängliche  Luftmenge  zufliefst,  um  die 
durch  die  oberste  Oeffnung  abfliefsende  Luft  zu  ersetzen,  so  wird 
bei  reichlichem  Luftwechsel  auch  in  der  Regel  dieser  Luftzuflnfs  als 
sogenannter  Zug  unangenehm  empfunden.  Sind  aber  Thfiren  und 
Fenster  sehr  dicht  geschlossen,  Fugen,  Ritzen  und  Poren  sehr 
unbedeutend,  so  mufs  durch  die  Änsflufsöffnung  au  der  Decke 
zugleich  eine  gewisse  Kenge  kalter  Luft  einfliessen;  diese 
wird  theilweise  an  der  Oeffnung  selbst  durch  den  aufwärts  gehenden 
wärmeren  Strom  mit  emporgerissen,  und  die  abwärts  gerichtete 
kältere  Strömung  reifst  auch  wieder  schlechte  Luft  in  den  Raum 
hinab.  Die  Reibung  vermindert  auf  diese  Weise  die  Geschwindig- 
keit beider  Ströme  in  hohem  Grad,  und  das.  wenn  der  Kanal  auch 
nur  sehr  kurz,  als  gewöhnliche  Oeffnung  an  der  Decke  angenommen 
wird.  Ist  diese  Oefliiang  nicht  sehr  grofs,  so  wird  die  hierdurch 
erzielte  Wirkung  sehr  gering,  die  Lufterneuerung  gewöhnlich 
nicht  genügend  sein.  Bringt  man  über  der  Mündung  des  Raumes 
eine  Röhre  an,  so  ist  die  Wirkung  noch  geringer  und  vermindert 
sich  mit  der  zunehmenden  Länge  dieser  Röhre.  Denn  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  nach  den  übrigen  Umständen  die  Doppel- 
strömung eintreten  mafs,  kommt  die  Röhrenhöhe  nicht  als 
Druckhöhe  zur  Geltung,  dagegen  ist  der  Reibung  der  beiden  Luft- 
Btröme  unter  sich  und  an  den  Röhrenwänden  eine  gröfsere  berührende 
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Fläche  gegeben,  wodurch  die  Geachwindigkeit  eine  geringere,  die 
Yermischnog  eine  bedeutendere  wird.  Will  man  mittels  einer  einzigen 
von  der  Decke  abgehenden  Röhre  einen  im  hohen  Grad  beBseren 
Lnftwechsel  erreichen,  so  iheile  mau  durch  eine  dönne  verticale 
"Wand  die  Röhre  in  zwei  Röhrenhälften.  Der  geringste  Tem- 
peraturilberächafs  in  der  einen  Hälfte  bewirkt  eine  constante  Strömang 
dnrch  diesen  Theü  anfwärts,  durch  den  anderen  Röhrentheil  abwärts. 
Der  Widerstand  der  Reibnng  an  der  Scheidewand  tritt  nun  bei  weitem 
nicht  so  binderlich  auf,  als  die  gegenfieitige  Eeibung  der  beiden 
entgegengesetzten  Lnftströme;  denn  die  Reibung  an  der  "Wand 
veranlafst  nan  keine  Vermischung  der  beiden  Ströme,  und  die  Dru(^k- 
höhe  wächst  nan  auch  mit  der  Höhe  der  Röhre.  FQbrt  man 
die  Scheidewand  auf  eine  kurae  Strecke  in  den  Raum  unter 
die  Decke  hinab,  und  versieht  das  Ende  derselben  mit  einem 
horizontal  auslaufenden  Schirm,  einer  Scheibe  oder  Platte, 
so  Terhindert  man  auf  diese  Art  nicht  nui'  die  Vermischung  nnd 
Reibung  beider  LnftmEissen  an  der  Mündung,  sondern  erreicht 
dadui'ch  im  Raum  selbst  eine  regelmässige  nicht  belästigende 
Strömung,  indem  die  einfliefsende  kalte  Luft  zunächst  gegen  die 
Wände  geleitet  wird  und  von  da  an  den  Boden  fliefst;  auf  der 
anderen  Seite  gelangt  die  wärmste  schlechteste  Lnft  ungestört  in 
die  Röhre. 

Eine  ähnliche  Einrichtung  ist  anch  an  der  obersten  Mündnug 
der  Röhre  zweckmäfsig,  und  man  kommt  in  dieser  Weise  auf  die 
Anwendung  des  oben  in  Fig.  130  dargestellten  Apparates,  wobei 
man  sich  die  hängende  Tafel  nur  als  Scheidewand  durch  die  ganze 
Röhre  fortgesetzt  zu  denken  hat  (Fig.  152).  Eine  Erweiterung  der 
Scheidewand  über  dem  oberen  Röhrenrand  und  eine  einfache  Uebei^ 
deckung  würde  bei  gewissen  Richtungen  des  Windes  schon  sehr 
zweckmäfsig  sein.  Bei  sehi*  vielen  anderen  Windrichtungen  aber, 
nämlich  bei  solchen,  die  gegen  den  Horizont  stark  geneigt  sind, 
aufwärts  oder  abwärts  gehen,  würde  die  saagende  Wirkung  des 
Windes  in  beiden  Röhrenhälften  überwiegend  sein  über  die  pressende 
Wirkung,  was  allerdings  den  Luftzuflufs  nicht  anhaltend  verhindern, 
aber  doch  verzögern  müfste.  Da  dieses  auch  bei  der  gezeichneten 
Vorrichtung  stattfindet,  wenn  der  Wind  die  mit  der  Scheidewand 
parallele  Richtung  hat,  so  wird  man,  um  die  Wirkungen  des 
Windes  bei  jeder  Richtung  mögliehst  für  die  Ventilation 
zu  benützen,  den  in  Fig.  133  skizzirten  vierfachen  Saug- 
und  Drnckventilator  vorziehen.  Anstatt  der  einen  Scheidewand 
erhält  dann  die  Röhre  zwei  sich  rechtwinkelig  begegnende  Wände, 
eine  Krenzwand.  Durch  zwei  Viertel  der  Röhre  wird  nun  in  der 
Regel,  wenn  der  Raum  sonst  gut  geschlossen  ist  oder  der  Wind 
kräftig  pressend  und  saugend  wirkt,  die  kalte  Luft  einfliefsen,  durch 
die  zwei  anderen  die  warme  Luft  ausfliefsen.  Die  Scheibe  an  der 
unteren  ^Lündung  kann  je  nach  dem  Wunsch  des  Bauherrn  oder 
nach  dem  Zweck  des  Raumes  mehr  oder  weniger  zierlich  als 
architektonisches  Ornament  behandelt  werden. 
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Um  die  Dimensionen  der  Bohre  zu  berechnen,  hat  man  für 
den  ungünstigsten  Fall,  nnter  der  Voraussetzung  nämlich,  dafs  in 
der  Atmosphäre  Windstille  stattfinde,  nur  die  Wirkung  der 
Temperaturdifferenz  zu  Grand  zu  legen;  dabei  ist  die  Druck- 
hohe  gleich  der  Höhe  dei-  Ventilationsröhre  anzunehmen.  Ich 
sehe  mich  veranlafst,  hier  ausdrücklich  zu  bemerken,  dafs  die  Druck- 
h&he  in  diesem  Fall,  wenn  nämlich  das  Vorhandensein  der  beiden 
entgegengeaetaten  Luftströme  vorausgesetzt  wird,  nicht  „die  Höhe 
vom  Boden  des  Raumes  bis  zur  Spitze  der  Röhre"  ist,  dafs 
die  Höhe  des  Raumes  selbst  nicht  in  solcher  Weise  in  die  Rech- 
nung kommen  kann,  wie  man  dieses  bei  ähnlichen  Anlagen  in  ver- 
schiedenen Schriften  findet.  Die  Luftschichten  im  gut  geschlossenen 
Raum,  der  durch  eine  oder  mehrere  Röhren, 
deren  Mündungen  an  der  Decke  liegen,  ven- 
tilirt  werden  soll,  suchen  sich  unter  sich  selbst  ^^g-  i^^- 

ins  Gleichgewicht  zu  setzen;  die  verticalen 
Luftsäulen,  welche  unter  sich  nicht  ins 
Gleichgewicht  kommen  können  und  deCswegen 
die  verticale  Bewegung  veranlassen, 
sind  nur  die  Luttmassen  von  verschiedener 
Temperatur  aber  der  Raumdecke,  hier  also 
die  beiden  Luftsäulen  in  der  verticalen 
Röhre.  Man  könnte  einwenden,  dars  folglich 
durch  eine  ungetrennte  Oeffnung  oder  Röhre 
an  der  Decke  des  Raumes  die  warme  Luft 
gar  nicht  ausfliefsen  wtirde,  weil  alsdann 
die  Druckhöhe  H  =  Null  ist,  also  auch  die 
Geschwindigkeit  c,  etwa  in  der  Gleichung 
c  =  Vi  ^H.  Null  werden  müsse.  Dieser  Zu- 
stand der  Ruhe  wflrde  auch  in  der  That 
bestehen,  wenn  man  von  der  Verschieblich- 
keit der  Lufttheilcben  absehen  und  annehmen 
könnte,  dars  die  gegenseitige  Begren- 
zungsfläche zweier  Flüssigkeiten  Oberhaupt, 
von  welchen  sich  die  specifisch  schwerere 
oben   befindet,    horizontal  sein    könnte. 

Da  dieses  nicht  einmal  für  einen  Augenblick     '^•™»'  D^°^„^ifj^°^  ""* 
stattfindet,    so    ist    der   abwärts    gerichtete 
Druck    der   äuFseren  Luft  auf  die  Luftsäule 

in  einer  ungetheüten  Röhre,  sowie  der  Druck  dieser  Säule  an 
der  unteren  Rährenmündung,  wenn  die  Röhre  kalte  Luft  enthält, 
auf  die  Luft  des  Baumes  ein  ungleicher,  wenn  auch  nur  sehr 
wenig*  verschiedener.  Diese  kleine  Difl^erenz  des  Druckes  ist  aber 
bei  der  anfserordentlichen  Beweglichkeit  der  Luft  hinreichend, 
eine  gröfsere  Störung  des  Gleichgewichts,  das  Einfliefsen  der 
kalten  und  das  Ausfliefsen  der  wannen  Luft  zu  bewirken.  Solche 
verhältnifsmäfaig  geringe  Störungen  des  Gleichgewichts  können 
übrigens,    im  Vergleich    zu    einer    bestimmten,    constanten    Drnck- 
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höhe    getrennter    Luftsäulen,    nur    gelinge    Luftgeschwindigkeiten 
hervorbringen. 

Bei  Anwendung  des  genannten  Saug-  und  DruckventÜators  wird 
die  Wirkung  fast  immer  eine  gröfsere  sein,  als  die  Eechnung  nach 
den  Temperatnrdifferenzen  für  die  entgegengesetzte  Strömung  in 
den  communicirenden  Bohren  ergibt,  weil  eigentliche  Windstille  in 
der  Atmosphäre  nicht  vorkommt,  ein  märaiger  Wind  aber  schon 
ziemliche  Wirkung  hervorbringt  und  weil  überdies,  wflnn  der  Raum 
schon  unten  reichlichen  LuftznfluCs  erhalt,  durch  sämmtliche  Röhren- 
abtheilungen  die  warme  Luft  entweicht  und  dabei  die  Druckhöhe 
um  einen  Theil  der  Raumhöhe  vergröfsert  ist. 


§.  116. 
Experimente  zur  Erläuterang  des  Vorhergehenden. 

Um  den  verhältnifsmäfsigen  Effect  der  obigen  Einrichtungen 
anschaulich  zu  machen,  stellte  ich  folgende  Versuche  an,  welche  ich 
in  verschiedenen  Zeitabständen  wiederholte.  Die  Zeiten,  welche 
bei  den  folgenden  Erscheinungen  in  Secunden  oder  Minuten  an- 
gegeben werden,  sind  durchschnittliche  Werthe  aus  mehreren  anter 
denselben  Verhältnissen  beobachteten  Werthen. 

Erstes  Experiment.  ~  Die  beiden  Seitenöffnnngen  der  in 
Fig.  148  dargestellten  Flasche  verschlors  ich  mit  Korkstöpseln, 
befestigte  an  einem  dritten  gröfseren  Korkstöpsel,  welcher  in  die 
mittlere  Oeffnung  pafste,  einen  Draht,  welcher  bis  zum  Boden  der 
Flasche  reichend  an  dem  unteren  umgebogenen  Ende  eine  kleine 
Wachskerze  trug.  Die  lebhaft  brennende  Kei-ze  liefs  ich  durch 
die  mittlere  Mündung  in  die  Flasche  hinab  und  drückte  den  Kork 
fest  ein.  Die  Flamme  blieb  etwa  20  Secunden  lang  gleichmäßig 
intensiv,  wurde  alsdann  Immer  weniger  leuchtend  und  war  nach 
einer  Minute  erloschen. 

Zweites  Experiment.    (Fig.  153.)  —  Nach- 

Pig.  153.  dem  die  Flasche  längere  Zeit  an  den  drei  Mündungen 

offen  gewesen,  damit  sie  sich  leichter  abkühle,  and 

noch  durch  Einblasen  mittelst  eines  Blasbalges  die 

sclUechte  Luft  aus  der  Flasche  entfernt  war,  blies 

ich    etwas    Cigarrenranch   in  die  Flasche,  ver^ 

schlofs  dieselbe  und  brachte  die  brennende  Kerze 

wie  vorher  ein;  diese  brannte  fast  ebenso  hell  und 

ebenso   lange   wie   vorhin,    und    durch    den    vor- 

"'"Smu'n'FLchfc*'   handenen  lUuch  konnte  man  nun  die  Luftbewegnng 

in  der  Flasche  dentlich  wahrnehmen.    Der  Rauch 

gerieth  in  der  ganzen  Flasche  in  lebhafte  Circulation,  flofs  an  den 

Wänden   rings   in  der  Flasche  herab,   gegen  die  Mitte,  hier  in  die 

Flamme  und  die  Flamme  umgebend  empor,  sodann  wieder  gegen  die 

Flaschenwand  u,  s.  w. 
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Fig.  164. 


Drittes  Experiment.  (Fig.  154.)  —  Die  brennende  Kerze 
worde  an  einer  der  Seitenöffnnngen  eingebracht,  und  nur  die 
mittlere  Mfindnng  blieb  offen.  Die  Flamme  erlosch  nach 
2  Minuten.  Mit  Hölfe  von  Banch  war  eine  geringe  Doppel- 
strßmnng  an  der  MUndnng  zu  erkennen. 

Viertes  Experiment.  (Fig.  155.)  —  Auf  die  mittlere 
Oeffnnng  wurde  eine  Glasröhre  von  24  Centimeter  L&nge  auf- 
gesetzt, deren  Querschnitt  im  lachten  dem  lichten  Querschnitt  des 
FlaschenhalBes  an  der  engsten  Stelle  gleich  war.  Die  Flamme 
erlosch  nach  90  Secunden.  "Wurde  in  die  Flasche  vorher  etwas 
Bauch  gebracht,  so  konnte  man  in  der  Bohre  den  Kampf  der 
beiden  sehr  schwachen  Luftströmungen  dadurch  erkennen, 
dars  sich  der  Banch  nach  einer  Schraubenlinie  in  der  Röhre  auf- 
wärts bewegte. 

Pttnftes  Experiment.  —  Die  in  der  Mitte 
aufgesteckte  Röbre  wurde  durch  einen  Streifen 
aus  Pappe  nach  ihrer  ganzen  Lüjige  in  zwei 
gleiche  Tbeile  getrennt.  Die  Flamme  schien 
nach  etwa  2  Minuten  zu  erlöschen,  erholte  sich 
aber  wieder,  brannte  abwechselnd  düster  und  hell, 
erlosch  nach  etwa  4  Minuten.  Mittels  Rauches 
war   in   dem   einen    Böhrenraum    eine    abwärts 

gerichtete,  im  anderen  eine  aufwärts 
gerichtete  Luftbewegnng  ersichtlich,  beiderseits 
gleichmäfsig  und  ruhig. 

Sechstes  Experiment.  —  Die  in  der  Mitte  aufgesteckte 
Röhre  erhielt  eine  Scheidewand,  welche  4  Centimeter  unter  die 
untere  Mündung  and  aocb  S  Centin^eter  ßber  die  obere  Mün- 
dung hervorragte,  wodurch  die  gegenseitige  Fressung,  Reibung 
und  Vermischung  der  beiden  Luftfitröme  unmittelbar  an  den 
Mflndangen  verhütet  wurde.  (Pig.  156.)  Die 
Flamme  brannte  lebhaft  fort,  die  Rauch> 
Strömung  war  wie  vorhin,   aber  viel  heftiger. 

Siebentes  Experiment.  —  Die  Röhi-e 
wurde  durch  zwei  normal  gegen  einander  gerichtete 
Scheidewände  (Kreuzwand)  von  der  Länge 
der  Röhre  in  vier  gleiche  Räume  geschieden. 
Die  Flamme  brannte  nach  l'/^  Minuten  dfister, 
dann  wieder  heller,  erlosch  nach  2%  Minuten. 
Bauchströmung  träge,  je  in  zwei  Räumen 
abwärts,  in  den  zwei  änderen  aufwärts.  Die  zwei 
Bäume  mit  gleicher  Strömung  lagen  meistens  neben 
einander,  bei  einigen  Versuchen  aber  auch  einander 
gegenöber. 

Achtes  Experiment.  —  Die  Kreuzwand 
wurde  2  Centimeter   nur  über  die  obere  Mün- 
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dnng    verlängert;    die    Flamme    erlosch    nach     drei    Minuten, 
brannte  auch  etwas  regelmäfsiger  als  vorhin. 

Blies   ich    in  horizontaler  ßichtung   aus    einiger  Entfernung 
auch  nnr  schwach  gegen    die  obere  Mündung,    also  gegen  den  her- 
vorstehenden  Theil  der  Kreuzwand,  so  brannte  die  Kerze  ungestört 
fort.    Nun  wurde  offenbar  anf  der  dem  Wind  zugekehrten  Seit«  die 
Luft   in   die  Eöhre  geprefst,   auf  der   entgegen- 
gesetzten   Seite  infolge   der  zugleich  veranlafoten 
Flg.  156.  absoluten  Luftverdönnung  emporgehoben. 

War  der  Wind  schräg  nach  oben  gerichtet, 
so  erlosch  die  Flamme  nach  3  bis  4  Minuten; 
es  wurde  nun  augenscheinlich  Über  der  Mündung 
eine  zu  grofse  Luftverd&noung  erzeugt,  und  zu- 
gleich durch  die  anfwärtsgebende  Bewegung  des 
Windes  die  äufsere  Lnft  gehindert,  in  die  Flasche 
hinabzQgelangen. 

Wurde  dem  Wind  die  Richtung  schräg  nach 
unten  gegeben,  so  blieb  die  Flamme  lange  Zeit 
sehr  intensiv,  erlosch  jedoch  nach  6  Minuten. 
Durch  die  starke  Pressung   der  Luft  von   oben 
V  nurkte   t  ftw  hHi    w^'^^    '""'    zwar  eiue  bedeutende  Menge  Luft  in 
dJchaiM^nnnisBoiire  die  Flftsche  gebracht,    allein    das  Äusfliefsen    der 
schlechten  L^  war  durch  die  Pressung  zeitweise 
Fig.  167.  gehindert,  im  Ganzen  sehr  verzögert. 

.  Neuntes  Experiment.   —   Es  wurde   die 

\  mit   einer    um  3  Centimeter   unter    die    untere 

Mündung  verlängerte  Krenzwand   and    mit 
~  dem  in  Fig.  133   im  horizontalen  und  verticalen 

Durchschnitt  dargestellten  Saug-  und  Druck- 
apparat versehene  Bohre  auf  die  Flasche  gebracht 
(Fig.  157).  Die  Flamme  blieb  bei  jeder 
Richtung  des  Windes  sehr  intensiv.  Znr 
Erzeugung  des  Windes  bediente  ich  mich  zuerst 
eines  kleinen  Blasbalges,  nm  eine  beatinunte 
Richtung  einhalten  zu  können;  alsdann  aber,  um 
sehr  unregelmäfsige  Windstöfse  zu  verursachen, 
fächerte  ich  in  verschiedenen  Richtungen,  diese 
eiukar  Lufi-Kh«!  bei  oft  plötzHch  ändernd,  mittels  einer  Papptafel 
s.5r"!D^cS'?m°ehu=f.  gegen  den  Apparat. 

§■   117. 

Ventilation  eines  nicht  geheizten  warmen  Baumes  mittels 

zweier  OeChmngen  an  der  Decke. 

Steht  ein  Baum,  in  welchem  die  Luft  wärmer  ist,  als  die 
äufsere  Luft,  mit  dieser  durch  zwei  genau  in  gleicher  Höhe 
liegende  Oeffnungen  in  Verbindung,  so  könnte  mau  vermuthen, 
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dafs  darch  jede  dieser  beiden  Oeffnungen  warme  Luft  hiDans- 
nnd  kältere  Luft  einfliefse.  Dieses  müfste  in  der  That  ge- 
schehen, wenn  die  Luftmassen,  welche  beide  Oeffnungen  umgeben 
und  f&llen,  sich  anter  vollständig  gleichen  Verhältnissen  befSitden. 
Das  ist  aber  nie  der  Fall,  and  der  geringste  Unterschied  dieser 
Verhältnisse,  etwas  grörsere  Wärme  oder  ein  geringer  Windstofs 
an  der  ^nen  Oeffnung  bewirkt,  dafs  die  Strömung  durch  die 
eine  Oeffnung  nur  herein,  durch  die  andere  nur  hinaus 
gerichtet  vor  sich  geht  Wenn  eine  Oeffimng  an  der  Decke  des 
Baumes  mit  einer  verticalen  Röhre  versehen  und  diese  Röhre  durch 
eine  verticale  Scheidewand  in  zwei  Käume  getrennt  ist,  so  hat  man 
ebenfalls  zwei  gleich  hoch  liegende  Ventilationsöffhungen,  nur  mit 
den  besonderen  Eigenschaften,  dafs  diese  einander  sehr  nahe,  in 
einer  gröfseren  Oefihnng  vereinigt  liegen,  dafs  jede  der  beiden 
Oeffnungen  wechselweise  bald  ZaüaüöSvang,  bald  Äusflufsöffnung 
ist,  dafs  endlich  die  beiden  Röhrenräume  gleiche  Höhe  haben.  Eine 
allgemeinere  Untersuchung  für  die  Ventilation  mittels  zweier  Oeff- 
nungen an  der  Decke  wird  defshalb  durch  die  bereits  behandelten 
Fälle  nicht  überflüssig  gewoi-den  sein. 

Nimmt  man  an,  die  beiden  Oeffnui^en  liegen  als  einfache  kurze 
Manerkanäle  in  einer  und  derselben  verticalen  Wand  direct 
unter  der  Decke,  so  wird  ftb-  einige  Zeit  eine  r^elmäfsige 
Strömung  fortbestehen;  die  kalte  Luft  fliefst  durch  die  eine  Oeff- 
nang  ein,  flielst  an  den  Boden  und  gelangt,  allmählich  erwärmt 
und  durch  die  beständig  nachfliefsende  kalte  Luft  gehoben,  in  immer 
höhere  Schichten  des  Raumes,  während  zu  gleicher  Zeit  beständig 
durch  die  andere  Oeffnung  die  wännste  Luft  verdrängt  wird.  Trifft 
nun  ein  Wind  gegen  die  Wand,  so  kann  es  sich  sehr  leicht  er- 
eignen, dafe  an  der  gegenwärtigen  Änsflufsöflhung  die  Luft  etwas 
stärker  gepreist  wird,  wie  an  der  Zaflafsöfihang;  eine  augenblick- 
liche Umkehr ang  der  Strömung,  die  dann  bis  zu  weiterer 
Störung  diese  Richtung  beibehält ,  mufs  die  unmittelbare  Folge 
davon  sein.  Dasselbe  gilt  auch,  wenn  der  Wind  irgend  eine  andere 
Richtung  hat,  auch  wenn  die  Wand  mit  den  Ventilationsöfinongen 
vom  Wind  abgewendet  liegt;  die  absolute  Luftverdflnnung  kann 
alsdann  an  der  bisherigen  Znflursöffnung  stärker  sein,a]s  an  der  Äbflufs- 
öffnong,  der  Strom  wird  dadurch  ebenfalls  sogleich  umgekehrt. 

Liegen  die  beiden  Oeffnungen  wieder  unmittelbar  unter  der 
Decke,  aber  in  zwei  verschiedenen,  besonders  in  zwei  gegen- 
überliegenden Wänden,  so  wird  die  Strömung  eine  viel  con- 
stantere  sein.  Ist  nämlich  durch  die  Einwirkung  der  Sonne  oder 
durch  andere  Einflüsse  die  Luft  auf  der  einen  Seite  auch  nur  wenig 
wärmer,  so  übt  die  kältere  äufsere  Luft  auf  der  anderen  Seite  einen 
gröfseren  Druck  auf  die  Lnft  des  Raumes  aus,  hebt  diese  durch 
die  auf  der  wärmeren  Seite  liegende  Oeffnung  hinaus,  während  sie, 
die  kältere  Luft,  nach  dem  Boden  des  Raumes  einfliefst.  Auch  die 
Einäüsse  des  Windes  sind  entschiedener  und  beständiger  bei  dieser 
Einrichtung,   da  der  Wind  doch  längere  Zeit  hindurch  nahezu  die- 
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selbe  Richtung  behält.  Ein-  für  allemal  läfst  sich  doch  aach  hier 
nicht  sagen,  welche  der  beiden  OeSnungen  dauernd  ffir  den 
Zuflnfs,  welche  für  den  Abflufs  bestimmt  sein  soll. 

Nicht  andei's  ist  es,  wenn  von  zwei  gleich  hoch  liegenden 
Stellen  der  Decke  zwei  gleich  hohe  ßöhren  aber  das  Dach 
emporgetnhrt  werden;  denn  auch  hier  sind  die  Einflüsse  der  Sonne 
und  des  Windes  nach  den  Zeiten  verschieden.  Die  wechselnde 
Strömung  kann  dadurch  nachtheilig  oder  wenigstens  unangenehm 
werden,  dafs,  wenn  der  Strom  einmal  in  gewisser  ßichtung  im 
G-ang  ist,  immer  einige  Zeit  vergeht,  bis  der  Strom  die  andere 
Eichtong  mit  derselben  Geschwindigkeit  verfolgt,  so  dafs  also  die 
Ventilation  zeitweise  gehemmt  wird,  im  Ganzen  folglich,  wenn 
solche  Störungen  sich  häufig  wiederholen,  die  gewünschte  Menge 
reiner  Luft  in  gewisser  Zeit  nicht  zugeführt  wird. 

Weitere  Unannehmlichkeiten  können  darin 
p.      ^  bestehen,  dafs  man  sich  hierbei  nicht  so  leicht 

'*'  vor  dem   ahwärtsgerichteten  Strom  durch   die 

Wahl  eines  bestimmten  Platzes  schützen  kann, 
wenn  nicht  noch  besondere,  aUerdings  sehr 
einfache  Einrichtungen  diesem  Umstand  vor- 
beugen ;  mehr  noch  wird  der  Umstand  von 
Wichtigkeit,  dars  hänflg  anf  der  emen  Seite 
aufserhalh  eines  Baumes  eine  reinere  Lnft  vor- 
handen ist,  als  anf  der  anderen.  Es  sind  defs- 
wegen  jene  Einrichtungen  vorzuziehen, 
bei  welchen  sich  die  Bichtung  der  Strö- 
mung mit  Bestimmtheit  voraussehen 
läfst. 

Macht   man    über   dem  warmen  Baum  die 

eine  Röhre  bedeutend  höher  als  die  andere, 

"d™rrtiSZ  Sb.i'^S"''.?  so  geschieht  die  Strömang  entschieden   in 

'*"''•■  der    höheren     Röhre     aufwärts,    in     der 

andereu    abwärts,  vorausgesetzt,  dafs   beide 

Röhren    gleichen    äufseren  Einflüssen    ausgesetzt,  auch    von  nahezu 

gleicher  Beschaffenheit  sind. 

Als  kürzere  Röhre  kann  hierbei  anch  eine  einfache  Oeff'- 
nung  an  der  Decke  dienen  (Fig.  158).  auch  ein  kleiner  oder 
gröfserer  horizontaler  und  sogar  nach  der  Decke  des  Baumes 
von  unten  emporgeführter  Kanal.  Die  Störungen,  welche 
durch  den  Wind  und  auf  andere  Weise  herbeigeführt  werden  könnten, 
lafsen  sich  durch  Anwendung  der  früher  angeführten  Druck-  und 
Saugapparate  aufheben,  der  Wind  ist  sogar  dem  Austausch  der 
Luft  in  hohem  Grad  förderlich,  wie  bereits  hinlänglich  nach- 
gewiesen. 

Für  die  Berechnung  der  Geschwindigkeit,  alsdann  der 
Ausänfsmenge,  der  nöthigen  Querschnitte  für  die  Oeffnungen  und 
Röhren  n.  s.  w.   gilt   die  Höhe   von  der  Decke  bis  zur  oberen 
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MQndang  der  Bohre,  bei  zwei  von  der  Decke  aus  emporgefUhrten 
Köhren  die  Höhe  der  längeren  Röhre  als  die  Dmckhöhe. 

§.  118. 
Erläaternde  Experimente. 

(Fig.  159.)  Durch  die  mittlere  Mündung  der  Flasche  brachte 
ich  die  brennende  Kerze  ein  nnd  Uefs  die  beiden  Seiten- 
mandungeii  offen.  Diese  lagen  nun  allerdings  nicht  ganz  an  den 
höchsten  Funkten  der  Decke,  jedoch  in  gleicher  Höhe,  so  dafs 
dieser  Umstand  keinen  weitereu  Einänrs  hat,  ala  dafs  eine 
geringe  warme  Luftschicht  gegen  den  mittleren  Hals  der  Flasche 
Sin  abgesperrt  bleibt,  was  aber  inbezug  auf  gegenwärtige  Unler- 
sucbnngen  ohne  Bedeutung  ist.  Nach  zwei  Minuten  war  die  Flamme 
düster,  nach  drei  Minuten  drohte  sie  zu  erlöschen;  dieses  geschah 
immer  nach  2  bis  3  Minuten,  während  in  der  Zwischenzeit  die 
Flamme  sich  bis  zu  ihrer  ursprünglichen  Intensität  erholte.  Dieser 
Wechsel  währte  bei  einigen  Versuchen  fast  eine  Stunde;  bei  einigen 
Versuchen  dagegen  war  die  Flamme  nach  etwa  10  Minuten 
erloschen.  Die  Anwendung  des  Kauches  zeigte  immer  nur  an 
äer  einen  Mflndnng  den  Aasflafs.  Wenn  man  jedoch  auch  nur 
momentan  sehr  leise  von  oben  nach  unten  schräg  dem  Ausflufs  ent- 
gegen blies,  kam  der  Rauch  anhaltend  aus  der  anderen  Mündung 
heiTor,  Blies  ich  dagegen  in  schräger  Richtung  von  unten  nach 
oben  tlber  die  Zuflufsöffnung  hinweg,  so  kam  augenblicklich  der 
Bauch  aus  dieser  Oeffuung  hervor,  und  der  Strom  behielt  diese 
Richtung  so  lange,  bis  ich  wieder  eine  neue  Störung  veranlafste. 

Vergleicht   man  dieses  Experiment   mit  dem 
dritten   in    §.  116,    so    erkennt    man,    dafs    zwei  Fig.  169. 

getrennte  Oelfnungen,  wenn  auch  in  gleicher  Höhe 
und  nicht  gerade  noäiweudig  am  höchsten  Punkt, 
einen  besseren  Luftwechsel  bewirken,  als  eine 
einzige  Oeffnung. 

Die  Flamme  war  bei  dem  dritten  Experiment 
schon  nach  zwei  Minuten  erloschen,   hier  nie  vor 
der  zehnten  Minute,    und  doch  ist  die  Weite  der    schwMii«r  Ln(i»«chsei 
mittleren   Mündung  fast   gleich   der    Summe   der     t"'  »"•'  oetnoLgen. 
beiden  Seitenöfiiiungen.    Dieser   Umstand   erklärt 
sich   sehr   einfach    daraus,  dafs   früher  die   beiden  einander  in  der 
Mündung  begegnenden  Luftmassen  sich  selbst  durch  Reibung  und 
Vermischung  gegenseitig  hindern    mufsten,   und   dafs   ferner,    weil 
deren  horizontale  Druckkräfte  gegenseitig  zur  Wirkung  kamen,  eine 
bestimmte  Druckhöhe   nicht   vorhanden    war,    während  im  letzten 
Fall    die   gegenseitige    Reibung  und  Vermischung  der  Ströme  nicht 
vorhanden  ist  und  überdies  noch  eine  bestimmte  constante  Druckhöhe, 
nämlich   die  Höbe  der  Mündungsansätze    als  Factor  der  Bewegung 
auftritt. 
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(Fig.  160.)  Auf  die  beiden  Seitenmiindungen  brachte  ich  zwei, 
gleich  lange  Röhren;  das  Licht  wurde  lebhaft  bewegt  nnd 
leuchtete  intensiv.  Etwas  Rauch,  welcher  sanft  über  die  eine 
Oeffnung  hingeblasen  wurde,  stieg  über  der  Mündung  grofsentheils 
in  die  Höhe;  ebenso  über  die  andere  Röhre  hinweggehaacht, 
wurde  er  mit  Heftigkeit  hinabgerissen,  flofs  zunächst  an  den 
Boden  und  verthellte  sich  von  da  allmählich  im  Raum.  Trotz  der 
Heftigkeit  der  Strömung  konnte  ich  sie  sogleich  umkehren, 
wenn  ich  die  betreffende  Zuflufsröhre  nur  mit  der  warmen  .Hand 
nmfafste,  oder  von  unten  nach  oben  gegen  diese  blies,  oder  anch, 
wenn  ich  von  oben  herab,  nur  leise  dem  Ausflufs  entgegenblies. 
So  lange  die  Strömung  nicht  in  solcher  Weise 
Fig.  160.  absichtlich  gehemmt  wurde,  behielt  sie  immer  die 

einmal  angenommene  Richtung. 

(Fig.  161.)  Die  eine  der  beiden  Röhren 
ersetzte  ich  durch  eine  kürzere.  Die  Kerze 
brannte  so  lebhaft  fort  wie  vorher,  und  anch 
an  der  Ranchströmung  war  keine  Aendemng 
zu  bemerken,  doch  ging  diese  beständig  durch 
die  längere  Röhre  empor. 

"Wenn    ich    durch    starke    Erwärmung    der 

kürzeren    Röhre,    oder    durch    abwärtsgerichtet«s 

Blasen  an  der  höheren  Mündung,  durch  aufwftrts- 

gerichtetes  an  der  tieferen  den  Rauch  zum  Aas- 

fliefsen    ans    dieser   brachte,    so  nahm  der  Strom 

doch  alsbald  von  selbst  wieder  seine  erste  Richtung 

an,  nämlich  durch  dieläugere  Röhre  aufwärts.  Brachte 

ich  anstatt  der  kürzerenRöhre  gar  keineRöhre  an,  so 

war  die  Erscheinung  in  der  Hauptsache  dieselbe. 

Fig  161  Der  Rauch  stieg   mit   ungeschwächter  Heftigkeit 

i^^mMiHte-    aus  der  längeren  Röhre  auf;  der  über  die  niedere 

P^'^^il^^^i    Mündung  gehauchte  Ranch  flofs  ebenfalls  an  den 

uFW   ol    Boden    hinab,   aber  mehr  Wolken   ähnlich,  nicht 

mm>^.  ^     .,lmf   mehr    einen    so    bestimmten    geradlinigen    Strahl 

bildend,  wie  bei  der  Anwendung  einer  Röhre,  wo 

der    Rauch    die    in    der    Röhre     angenommene 

Richtung  vermöge   der  Ineilie  noch    durch    den 

ganzen  Raum  beibehielt. 

Die  Versuche,  welche  ich  femer  noch  mit 
_-  -  der  geschwärzten  Röhre  in  der  Sonne,  mit  nassen 
t~  «  Röhren  in  der  Sonne  und  im  Schatten,  mit  den 
lu.trsiDiiii  dQtch  dl  Modellen  der  Saug-  und  Druckapparate  unter 
'iiD^^söhre.  '  Einwirkung  des  Windes  anstellte,  sind  den  schon 
früher  angeführten  Versuchen  so  ähnlich,  dafs  es 
überflüssig  ist,  sie  hier  anzuführen:  es  mag  in  dieser  Beziehung 
nur  bemerkt  werden,  dafs  die  schon  ft-üher  aus  jenen  Er- 
scheinungen gezogenen  Regeln  auch  hierbei  ihre  Bestätigung 
fanden. 
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§■   U'J. 

.  Ventilation  eines  nielit  geheizton  warmen  Ranmes  mittols 

zweier  OeBftaiingen  in  verschiedener  HöIie. 

Liegt  von  zwei  Oeffnungen,  durch  welche  die  I-uft  eines  warmen 
Jtaiimes  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung  steht,  die  eine  tiefer 
als  die  andere,  so  geschieht  die  durch  die  Temperaturdifferenz  ver- 
anlafste  Strömung  immer  so,  dafa  durch  die  tiefere  Oeffnung, 
weil  an  dieser  der  äufsere  Ueberdruck  gröCser  ist,  als  weiter  oben, 
die  kältere  Luft  einfliefst,  zunächst  die  untersten  Schichten 
des  Raumes  einnimmt  und  die  wärmere  Luft  desselben  durch 
die  obere  Oeffnung  verdrängt  (Fig.  16'2). 

Nun    können   freilicli,  besonders  wenn  diese 

p.    jg2_  Mündungen  an  verschiedenen  Wänden  angebracht, 

etwa  auch  mit  Eöliren  und  Kanälen  in  Verbindung 

'-.n  gesetzt  sind,    äufsere  Luftströmungen    auch  hier 

,^L^^^^^       die   Uichtung    der   Bewegung    umkehren,    diese 

^^^^E^H       momentan  hemmen.  Doch  nimmt  die  Luftbewegung 

^^^^^H       im  Raum    nach    dem  Aufhören   dieser  störenden 

^gfl^^^H       Einflüsse  ihre  erste  Richtung  von  selbst  wieder  an. 

^^HHHn  Durch  die  bekannten  Röhrenaufsätze,  Druck- 

IKHEI       und    Sangventilatoren,    wei-den    solche    störende 

■  -,'  Einflüsse  leicht  in  vortheilhafte  umgewandelt. 

wacmer  Riqn  mit  Die  Di'uckhöhe  H  ist  filr  die  Berechunngen 

v.r.ct,iriou^H«hji*B.oaei.  ,jj^|j    ^g^    Tcmperaturdifferenz     der    verticale 

Abstand    des    Mittelpunktes    der    unteren 

Oeffnung,   Zuflursöffnung   im  Raum    von  dem 

Mittelpunkt    der    Abflufsmiindung    an     der    Atmosphäre. 

Daraus  geht  hervor,  dafs  man  unter  sonst  gleiclien  Umständen  eine 

um  so  gröfsere  Wirkung  erreichen    kann,  je   weiter  die  Horizonte 

dieser  beiden  Mündungen  auseinander   liegen.     Aus    diesem  Grand 

Willi    man   die    eine  Oeffnung  an  der  Decke,    die  andere  am 

Boden  anbringen  (Fig.  163)  und  anfserdem  noch,    wenn  es  darauf 

ankommt,    einen    möglichst  grofsen  Luftwechsel    zu    en-eichen,    die 

Mündung  an  der  Decke   des    warmen  Raumes    mit   einer   hohen 

Röhre  verbinden. 

Ob  die  kältere  Luft  direct  durch  eine  Oefl'nung  in  der  Wand 
orter  durch  einen  horizontalen,  schrägen,  von  unten  herauf-  oder 
von  oben  herabgefübrten  Kanal  zugeleitet  wird  {Fig.  164, 
Fig.  165),  ist  inbezug  auf  die  Dnickhöhe  gleichgültig,  wenn  die 
IjUft  in  diesem  Kanal  von  derselben  Temperatur,  demselben 
specifisclien  Gewicht  wie  die  äursere  Luft,  mit  dieser  im  Gleich- 
gewicht ist.  und  nur  durch  die  Vermindening  des  Drackes  an  der 
Kanalmündung  im  Raum  zur  Bewegung  im  Kanal  veranlafst  wird. 
Dabei  ist  allerdings  zu  bedenken,  dafs  die  Widerstände  der  Be- 
wegung in  langen  Zuleitungskanälen  die  Geschwindigkeit  bedeutend 
verzögern. 
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Die  Temperatur  der  Luft  in  den  langen  Kanälen  bangt 
aber,  wie  die  Temperatur  der  sie  einschliefsenden  Mauern  g^rofsen 
Theils  von  den  verschiedenen  Temperaturen  der  Räume  ab,  welche 
von  den  Mauern  umgrenzt  werden,  sowie  von  der  I^age  und  der 
vorausgegangenen  Witterung.  Es  wird  sich  demnach  selten  treffen, 
dafs  die  haft  in  den  langen  Ziiführungakanälen  das  specifische  Ge- 
wicht der  Aufsenluft  hat,  und  dafs  iu  den  langen  AbAufsicanälen 
die  Luft  der  zu  ventilirenden  Bäume  ohne  Veränderung  ihres 
speclfischen  Gewiclits  weiter  fliefst. 

Hohe  Temperatur  der  Mauern  ist  bei  der  in  Fig.  16*  dar- 
gestellten Einrichtung  fÜR^den  Luftwechsel  durchaus  günstig,  bei 
der  in  Fig.  IC5  dargestellten  lubezug  auf  den  Zufßhrungskanal  un- 
günstig. Niedere  Temperatur  der  Kanäle  dagegen  vermindert 
den  Luftwechsel  durch  beiderseitige  Gewichtsvergröfserung  in  den 
Steigkanälen  bei  der  ersten,  vermehrt  ihn  aber  durcli  Vergrofserung 
des  Luftgewichts  in  der  fallenden  Zuflufsröhre  bei  der  zweiten 
Einrichtung. 

Fig.  163.  Fig.  164.  Fig.  165- 


Fnrtbodtn  nnd  in  der  Deckr,  iitSanngto  unten  nnd  oben  nH  verliralea  Kirilan. 

Diese  Verhältnisse  änfsem  ihre  Einflüsse  hier  in  umgekehrter 
Weise  wie  bei  der  Ventilation  kalter  Räume.  Folglich  ist,  wenn 
der  wirkliche  Luftwechsel  dem  berechneten  unter  allen  Umständen 
möglichst  entsprechen  soll,  die  Einrichtung  von  Fig.  163  den  beiden 
andern  vorzuziehen. 

Bei  den  hier  dargestellten  Einrichtungen  fliefst  die  kalte  Luft 
am  Fnfsboden  des  Raumes  ein.  Wenn  nun  auch  hierdurch  unter 
sonst  gleichen  Umständen  der  Luftwechsel  am  schnellsten  und  voll- 
ständigsten erreicht  wird,  so  ist  doch  auch  zu  berücksichtigen,  dafs 
diese  Einrichtung  für  Personen,  welche  sich  in  der  Nähe  der  Ein- 
strönmngsöffnungen  aufhalten  müssen,  unangenehm  werden  kann. 
Diese  Belästigung  wird  schon  bedeutend  vermindert,  wenn  man  die 
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kalte  Lnft  gleichwohl  noch  am  Bodeu,  aber  daselbst  durch  viele 
kleiaere  Oeffnangen  anstatt  durch  eine  grörsere  etnflielsen  lärst. 
Ist  reichlicher  Uebei-druck  durch  warme  Äblnftsehächte  gesichert, 
so  kann  man,  indem  man  einen  Theit  der  Dmckliöhe  aufgibt,  die 
kalte  Lnft  unter  der  Decke,  und  zwar  fein  vertheilt,  elu- 
ftiefsen  lassen;  zu  diesem  Zweck  dient  eine  oben  an  den  Wänden 
oder  an  der  Decke  angebrachte  beliebig  lange  gerade  oder  seitlich 
verzweigte  Bohre,  welche  weiter  unten  mit  der  Aufsenlaft  in  Ver- 
bindung steht  und  mit  vielen  kleinen  OefFnungen  versehen  ist,  oder 
auch  ein  entsprechend  grofser  flacher  Kasten  mit  durchlödierten 
Wänden  oder  eine  ganze  durchlöcherte  Hohldecke,  Unterdecke.  - 
Auf  solchen  Wegen  eindringend,  vertheilt  sich  die  kalte  Luft  ziem- 
lich gleichmäfsig  über  den  ganzen  Raum  und  sinkt  wie  ein  feiner 
Reihen  an  den  Boden  herab.  Dabei  vermischt  sie  sich  freilich  in 
hohem  Grad  mit  der  verdorbenen  Lnft;  die  Ventilation  ist  also 
hierbei  keine  so  vollständige,  wie  bei  dem  Einfliefsen  der  kaltea 
Luft  am  Boden,  aber  in  vielen  Fällen  eine  genügende. 

§.  120. 
Experimente. 

Die  brennende  Kerze  wurde  durch  eine  der  Seit«nöfEiningen  in 
die  Flasche  gebracht,  die  andere  Seitenmündang,  sowie  die 
mittlere  blieben  einfach  offen  (Fig.  166).  Die  Flamme  blieb 
beständig  sehr  lebhaft,  ebenso   auch,  wenn  die  mittlere  Mündung 


Pig.  167. 


Pig.  168. 


durch  Einlegen  eines  Pappstreifens  auf  die  Weite  der  Seitenöffnung 
vennindert  war;  noch  besser  war  die  Wirkung,  wenn  durch  die 
tiefere  Mündung  eine  Bohre  eingebracht  wurde,  welche  bis  nahe  an 
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den  Boden  reiclite,  Die  RaiichstrümuD]^  ging  ziemlich  schnell  und 
entschiedeif  vor  sich,  immer  durch  die  mittlere  Oeffnung: 
«mpor;  wurde  durch  saugendes  oder  pressendes  Blasen  die  Strömung 
umgekehrt,  so  regelte  sie  sich  doch  sehr  bald  von  selbst  wieder. 
Äeufserst  lebhaft  war  die  Flamme  und  die  Rauchströmung, 
wenn  ich  in  die  mittlere  Oeffnung  eine  aafwRrtsgehende.  in  die 
tiefere  Seitenöffnung  eine  abwärtsgehende  Röhre  brachte 
<Fig.  UiT).  Wnrde  die  Zuflafsröhre  auch  in  die  gleiche  oder  in 
noch  viel  gröfsere  Höhe  emporgeföhrt,  wie  die  Abflufsröhre 
(Fig.  168),  so  war  doch  keine  Verminderung  der  Wirkung  wahr- 
zunehmen. Eine  gewisse,  wenn  auch  hier  nicht  «rsichtliche  Ver- 
minderung mufste  bei  der  gleichbleibenden  Druckhöhe  durch  die 
gröfsere  Luftreibnng  in  der  längeren  Zuflnfsröhre  vemrsacht  weiden. 

§■   liäl- 

Tentllation  nicht  geheizter  warmer   Bäume   durch  Benutzung 

auf^erhalb  liegender  Feueningsanlagen. 

Die  allein  vermöge  der  vorhandenen  Differenz  zwischen  der 
Temperatur  der  abzuführenden  und  der  äufseren  Luft  vor  sich 
geheude  Ventilation  eines  warmen  Baumes  kann  nnter  gewissen 
Umständen  bei  mäfsig  grofsen  Querschnitten  der  Ventilationsröhren 
nicht  hinreichend  sein :  oder  es  kann  sich  ergeben,  dafs  infolge  nicht 
vorausgesehener  Fälle  zu  gewissen  Zeiten  die  zu-  und  abgeführte 
Luftmaase  eine  bedeutend  gröfsere  sein  mufs,  als  diejenige,  ßr  welche 
-die  Einrichtung  ausgeführt  ist.  Eine  Erweiterung  oder  Vermehmng 
der  Kanäle  soll  oder  kann  nicht  mehr  stattfinden:  auf  die  Ver- 
gröfserung  des  Effectes  durch  Benützung  des  Windes  will  man  sich 
vielleicht  nicht  verlassen,  weil  dessen  Wirkung  zu  gewissen  Zeiten 
sehr  gering  ist,  und  es  sich  gerade  ereignen  kann,  dafs  man  zu 
solchen  windstillen  Zeiten  einen  besseren  Luftwechsel  nothwendig 
hat.  Auch  die  Erhöhung  der  Ventilationsröhren  ist  vielleicht  nicht 
mehr  zulässig,  wodurch  ein  Factor  für  die  Geschwindigkeit  der 
Luftbewegung  hätte  vergröfsert  werden  können.  Complicirtere 
Maschinen  für  das  Aussaugen  oder  Einpressen  der  Luft,  mechanische 
Ventilatoren,  sollen  oder  können  vielleicht  ebenfalls  nicht  angebracht 
werden,  —  Unter  diesen  Umständen  bleibt  zur  Beschleunigung  der 
Luftbewegung  noch  ein  Mittel,  welches  schon  bei  der  Ventilation 
kalter  Bäume  untrer  der  Erde  angegeben  worden  ist.  Steht  die 
Benützung  eines  nahen  sehr  warmen  Schornsteins  zur  Verfügung. 
so  führe  man  den  Abflnfs  aus  dem  zu  ventilirenden  Baum  in 
diesen  Schornstein.  Noch  besser  ist  es,  wenn  die  aus  dem  Baum 
abgeführte  Luft  direct  in  den  gut  geschlossenen  Feuen-anm  geleitet 
wild,  znr  Unterhaltung  des  Feuers  dient,  vorausgesetzt,  dafe  die 
Art  der  Feuei-nng  sich  hiei-fur  eignet.  Ist  man  nicht  in  der  Lage, 
«ine  für  andere  Zwecke  bereits  bestellende  Feuerung  zu  benütaen, 
muls  man  also  die  Feuerungsauiage  speciell  zum  Zweck  der  hessereu 
Ventilation  ausführen,  so  kann  man,  um  mit  dem  einmal  doch  noth- 
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wendig  aafznwendendeii  Brennmat^al  eine  müglichst  grofse 
Wirkung  zn  erreichen,  den  Wärmeapparat  in  folgender  Weise 
ausföhren : 

Man  treffe  die  Einiichtung,  dafs  das  Fener,  sobald  es  einmal 
im  lebhaften  Brennen  begriffen,  nur  noch  durch  die  abzuführende 
Luft  genährt  wird.  Zu  diesem  Zweck  mufs  die  Heizthür  sehr 
dicht  geschlossen  werden  können,  ebenso  der  Äschenfall.  Den 
Feuerraum  amgebe  man  mit  einer  doppelten  "Wand,  lege  den 
eigentlichen  Feuerkasten  in  einen  zweiten  Kasten  aus  Metall,  Thon 
oder  Mauerwerk,  in  welchen  der  Übrige  nicht  zur  Nahrung  des 
Feuei-s  erforderliche  Theil  der  abzuführenden  Luft  eingeführt  wird. 
Die  Abflufsröhre  der  erhitzten  Luft  aus  dem  Kasten  kann  kurz 
über  diesem  mit  der  Rauchröhre  zusammenmünden,  die  aladann  noch 
müglichst  hoch  emporgeführt  wird.  Besteht  der  äufsere  Heiz- 
kasten und  die  Rauchrohre  nicht  schon  aus  einem  Material, 
welches  die  Wärme  wenig  ableitet,  so  umgebe  man  diese  Gegen- 
stände noch  mit  einem  sclilechteu  Wärmeleiter,  etwa  mit  Lehm, 
Sand  oder  Asche:  auf  diese  Weise  wird  fast  die  ganze  Wärme, 
welche  aus  dem  Brennstoff  gewonnen  werden  kann,  zur  Erhöhung 
der  Temperatur  der  abzuführenden  Luft,  also  zur  Beschleunigung 
der  Ventilation  benützt.  Wollte  man,  von  der  Ansicht  ausgehend, 
dafs  die  Luft  der  schlechteste  Wärmeleiter  sei,  die  Ljjft  in 
dem  den  Feuerraum  umgebenden  Kasten  abgespen't  halten,  und  nur 
dem  Feuer  die  abzuführende  Luft  zuleiten,  so  würde  man  dieselbe 
Wirkung  nicht  erreichen,  und  zwar  einmal  defewegen,  weil  bei 
einer  zn  grofsen  Menge  der  in  den  Feuerraum  fliefsenden  Luft  der 
Verbrennungsprocess  kein  so  vollständiger  ist,  weil  ferner  eine  ruhige 
Luftmasse,  die  als  schlechter  Wärmeleiter  gelten  könnte,  hier 
wenigstens  nicht  vorhanden  ist.  Nicht  nur  die  Wärmestrahlen 
liefae  die  Luft  von  der  inneren  nach  der  äufserenWand  durch  sich 
hindurch,  sondeni  würde  auch  durch  Strömung  die  Wärme  io 
derselben  Weise  überführen,  so  dafs  die  äufsere  Wand  in  hohem 
Grad  erhitzt  würde.  Nun  aber,  wenn  die  im  äufseren  Heiz- 
kasten erwärmte  Luft  beständig  durch  die  uachfliefsende  kältere 
LufC  ersetzt  wird,  kann  die  Temperatur  der  äufseren  Wand  keine 
so  hohe  sein,  folglich  auch  die  Ableitung  und  Ansstralilung  der 
Wärme  an  die  Umgebung  nicht  so  bedeutend  werden. 

Die  Berechnung  für  den  Effect  dieses  Apparates  läfst  sich 
in  ähnlicher  Weise  ausführen,  wie  es  bei  der  ähnlichen  Einrichtung 
für  die  Ventilation  eines  kalten  Baumes  unter  der  Erde  ausführlich 
erörtert  worden  ist.  —  Dafs  die  abzuführende  Luft  auch  in  den 
Feuerraum  geleitet  werden  soll,  habe  ich  an  jener  Stelle  nicht 
empfohlen;  denn  die  Ventilation  eines  kalten  Baumes  unter  der 
Erde  ist  ein  nicht  häufig  vorkommender  Fall,  und  wo  ein  solcher 
Raum  zu  ventiliren  ist,  gescliieht  es  gewöhnlich  nur  zu  gewissen 
Zeiten  und  nur  auf  kurae  Dauer;  auf  die  Zeit,  welche  das  Entfernen 
der  schlechten  Luft  in  Anspruch  nimmt,  kommt  es  gewöhnlich  nicht 
viel    an;    endlich   ist   die  Binfühmng   der  kälteren  und  oft  kohlen- 
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sänrereichen  Luft  dem  Verbfennniigsprocers  nicht  förderlich,  wohl 
aber  die  ZutUhniDg:  der  wärmeren  und  reineren  LufL  Der  obige 
Apparat,  welcher,  wie  an  einem  Beispiel  gezeigt  wurde,  namentlich 
ftir  die  SntfemUDg  der  schlechten  Luft  aus  Brunnenschächten 
zweckmä&ig  ist,  mufs  aber  anch  für  diesen  Zweck  billig;  und  leicht 
für  kurze  Dauer  an  einer  beliebigen  Stelle  auszaffibren  oder  leicht 
zu  transportiren  sein,  während  im  gegenwärtig  behandelten  Fall 
die  Einrichtung  eine  bleibende  sein  soll,  defswegen  auch  complicirter 
sein .  darf,  sobald  damit  andere  wesentliche  Yortheile  zu  er- 
reichen sind. 

§.  12-2. 

Heber  die  Ableitangskan&le  der  warmen  Luft. 

HeberfSrmige  Loftleitangen. 

Unter  Ableitungskanal  der  warmen  Luft  sei  in  den  folgenden 
Untersuchungen  nur  der  Verbindnngskanal  verstanden,  durch 
welchen  die  warme  Luft  von  der  Decke  des  zu  ventilirenden 
Hanmes  nach  einer  verticalen  Steigrohre,  einem  Schornstein,  einer 
Zugfsse,  gefuhii:  wird.  Bars  ein  solcher  Kanal  wegen  der 
Hindemisse  der  Bewegung  sowohl,  wie  wegen  des  Wärmeverlustes 
innen,  glatt,  aus  einem  die  Wärme  wenig  ableitenden  Material  ge- 
fertigt oder  von  einem  schlechten  Wärmeleiter  umgeben  sein  soll, 
dafs  feraer  Verengungen  und  scharfe  Krümmungen  zu  yermeiden 
sind,  das  Alles  ist  an  sich  hinlänglich  klar.  Die  Richtung  aber, 
in  welcher  unter  verschiedenen  Umständen  ein  solcher  Kanal  ge- 
führt werden  darf,  das  ist  eine  Frage,  die  von  verschiedeneu 
Seiten  verschieden  beantwortet  wird.  Häufig  hat  man  bei 
solchen  Behauptungen  einen  besonderen  Fall  vor  Augen  und  glaubt, 
zu  wenig  mit  theoretischen  Principien  vertraut,  das  ErgebniCs  des 
besonderen  Falls  als  allgemeines  Resultat  aussprechen  zu  dürfen. 
Einige  behaupten,  ein  Kanal,  welcher  warme  Lnft  ableitet,  dOi-fe 
wohl  schräg  aufwärts  und  auf  eine  kurze  Strecke  horizontal, 
nirgends  aber  abwärts  geführt  werden,  weil  an  der  abw^ärts 
gewendeten  Krümmung  ein  pneumatischer  Abschlufs  gebildet 
werde.  Nach  anderen  ist  es  zulässig,  den  Kanal  auch  abwärts  zu 
führen,  als  Grenze  der  Tiefe  der  möglichen  abwärtsgehenden  Be- 
wegung wird  aber  der  Horizont  angenommen,  bis  zu  welchem  die 
warme  Luft  in  dem  erwärmten  Raum  selbst  herabreicbt. 

Die  in  Band  I  behandelten  Gesetze  Über  das  Gleichgewicht 
and  die  Bewegung  flüfsiger  Körper  geben  hierüber  Anfschlars: 
doch  mag  an  dieser  Stelle  die  Frage  inbezug  auf  die  Leitnug  der 
warmen  Lnft  ein  Gegenstand  weiterer  Untersuchung  zu  werden 
verdienen. 

Ist  ein  abgeschlossener  Raum  (Fig.  169)  mit  warmer  Luf^  ge- 
lullt, wird  die  äufsere  kalte  Luft  am  Boden  zugeiuhrt  und  beständig 
in  dem  Raum  erwärmt,  wird  alsdann  die  warme  Luft  in  einen 
wannen  Schornstein  geleitet,  und  zwai-  durch  einen  von  der  Decke 
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des  Raumes  ans  schräg:  aufwärts  gerichteten  Kanal:  so  gilt 
als  Druckhnhe  die  Hohe  vom  Boden  des  Raumes  bis  zur 
«bersten  Mündung  des  Schornsteins.  Für  Berechnung  der 
Aosflufsgescliwindigkeit  u.  s.  w.  könnte  nach  §.  5G  verfahren 
werden,  oder  es  müfste  zunächst  die  mittlere  oder  resultii'ende 
Temperatur  der  Luft  im  Raum,  Kanal  und  Schornstein  nach  den 
Verhältnissen  der  entsprechendeu  Höhen  berechnet  werden,  wie 
weiter  oben  (§.  HO)  angegeben.  Hier  werde  jedoch  nur  die  Frage 
behandelt,  ob  überhaupt  die  Luftbewegung  nach  der  gewünschten 
Richtung  ei-folge.  Im  vorliegenden  Fall  mnfs  diese  Frage  bejaht 
werden,  selbst  wenn  die  Luft  im  Schornstein  nicht  wärmer  ist,  als 
die  Rufsere  Luft.  Ist  der  Kanal  horizontal  (Fig.  170),  so  mufs 
ebenfalls  entschieden  die  gewünschte  Bewegung  ei-folgen. 

Ist     der    Kanal     abwärts     geführt 
{Fig    171),   hat    die   Luft  im  Kanal  und  Pig.  igg. 

im  Schornstein  vorerst  die  änfsere 
tiefere  Temperatur,  und  wird  auch 
angenommen,  dafs  nicht  durch  andere 
Einwirkungen  die  Luft  im  Schornstein 
bewegt  werde,  so  wird  die  warme  Luft 
in  dem  Kanal  herabfliefsen,  aber  nur 
SU  weit,  bis  das  Niveau  der  kalten  Luft 
im  Kanal  mit  dem  Niveau  der  kalten  Luft 
im  Raum,  das  ist  mit  der  Zuflufsöifnung 
der  kalten  Luft  oder  dem  Boden  des 
Raumes  in  einer  Horizontalen  liegt. 
Bas  ergibt  sich  aus  folgender  Betrachtung. 

Man  stelle  sich  anstatt  des  warmen  Raumes  Abi»tuDg  der  wimen  Lnn  ■nfwim 
den  Schenkel  ab  eines  Hebers  vor,  den  Heber  "*'' "'""'  ^'""•"^'''■ 

abctär  sich  betrachtet  mit  Luft  gefüllt  und 

von  einer  Wasserschicht  umgeben.  Nun  kann  die  Luft  im  Heber  nur 
dann  in  Ruhe  sein,  wenn  sie  in  beiden  Heberschenkeln  gleich  tief,  oder 
was  dasselbe  ist,  wenn  das  Wasser  in  denselben  gleich  hoch  steht. 
Nimmt  man  an,  im  Schenkel  bc  stehe  das  Wasser  bis  d,  im 
Schenkel  a  i  an  der  Mündung  o,  so  ist  die  aufwärtsgerichtete 
Pressung  des  Wassers  auf  die  Luft  in  a  gröfser  als  in  d,  weil  die 
Druckböhe  des  Wassers  in  a  gröfser  ist.  Das  Wasser  müfste  also 
in  a  empor-,  von  d  aus  herabfliefsen,  bis  das  Wasser  in  beiden 
Schenkeln  gleich  hoch  stände.  Anstatt  Wasser  setze  man  kalte 
Luft,  statt  Luft  nun  warme  Luft.  Nach  der  Annahme  befindet 
sich  im  ganzen  Raum  nur  warme  Luft,  und  die  über  a  empor- 
fliefsende  kalte  Luft  wird  sofort  ebenso  warm.  Es  mafs  nun  auch 
die  kalte  Luft  im  Schenkel  />  t  bis  c  herabsinken,  weil  erst  dann 
auf  beiden  Seiten  die  Druckhöhe  der  kalten  Luft  und  somit  ihr 
Druck  gegen  den  warmen  Raum  hin  von  beiden  Seiten  gleich  grofs, 
die  wanne  Luft  im  Raum  und  im  Kanal  im  Gleichgewicht  ist. 
Wäre  die  warme  Luft  durch  eine  momentane  äufsere  Einwirkung 
bis  /■  herabgekommen,    so  würde   sie  sogleich  wieder  bis  c  zurück- 
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flielsen,  weil  die  Druekhölie  der  Italten  Lnlt  bei  f  gröfser  wäre, 
als  bei  a.  Man  sieht  hieraus,  dafs  unter  den  gemachten  Annahmen, 
und  wenn  man  von  sonstigen  Einäässen  absieht,  fltr  den  Zustand 
des  Gleichgewichts  der  Satz  richtig  ist:  der  abwärtsgerichtete 
Kanal  darf  so  tief  hinabreichen,  als  die  warme  Luft  iu  dem 
Raum,  aus  welchem  sie  abgeführt  wird,  hinabreicht. 
Für  die  mehr  mathematische  Betrachtung  dieses  Falles  sei 
JJ  die  Höhe  vom  Raumboiten  bis  zu  der  oberen  Miiiidaug 

des  Schornsteins, 
;-  das  Gewicht  von  einem  Cubiknieter  der  äufeeren  kalten 
Luft,    die  vorerst  auch  den  Schornstein  und  den  Heber- 
sehenkel bf  anfüllen  soll, 
//,  die  Höhe  des  wannen  Raumes, 
Yi  das  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  der  warmen  Raumluft. 

Fig.  170.  Fig.  171. 


Der  Druck  für  die  Fläclieneinheit  bei  h  ist  sowohl  im  warmeu 
Raum  als  im  gedachten  wannen  Hebersehenkel  in  der  Richtung 
von  a  her  gegen  den  Schornstein,  wenn  die  ihm  gleiche  änfsere 
Luftsäule  über  a  in  Betracht  kommt, 

der  Druck  bei  h  in  der  entgegengesetzten  Richtung,    weil  die  Luft 
unter  c^  im  Gleichgewicht  ist, 

Folglich  ist  der  Ueberdruck  in  der  Richtung  gegen  den  Schomsteio 

Dieser  Ueberdruck  bewirkt  das  Herabwinken  der  warmen  Luft  von 
''  gegen  /';    sobald  aber  die  wanne  Luft  von  b  bis  c  herabgelangt. 
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geht  im  Hebersclienkel  b  c  das  Einheitsgewicht  ;-  in  yi  über,  und 
damit  geht  der  Ueberdruck  bei  b  über  in 

das  heifst,  es  besteht  in  b  kein  Ueberdruck  mehr,  die  Lnft  im 
Heberschenkel  a  b  oder  im  Raum  ist  mit  der  Laft  im  Heber- 
schenkel frc  im  Gleichgewicht. 

Der  Druck  der  als  kalt  angenommenen  Lnft  im  Schornstein 
über  g  ist  durch  die  gleich  hohe  äufsere  kalte  Luftsäule,  welche 
ihren  Druck  von  n  her  fortpflanzt,  aufgehoben.  Femer  ist  die  Luft 
nnter  ry,  wenn  der  Schornstein  unten  geschlossen  ist,  für  sich  im 
Gleichgewicht,  und  wenn  der  kalte  Schornstein  unten  offen  ist,  im 
Gleichgewicht  mit  einer  gleich  hohen  Lnftsäule  der  äufseren  Luft. 
Es  besteht  also  im  ganze»  System  Gleichgewicht,  Ruhe.  Man 
verlangt  aber  Bewegung,  Abflufs  der  warmen  Ranmluft  gegen 
und  durch  den  Schornstein.  Soll  diese  Bewegung  ohne  besondere 
Einwirkungen  erfolgen,  so  mufs  die  abwärts  geführte  Rohre  über 
der  Fufsbodenhöhe  des  Raumes,  also  über  g,  etwa  bei  A  in  den 
Schornstein  einmünden.  Dann  fallt  sich  der  darüber  liegendfe  Theil 
des  Scliornsteins  fortwährend  mit  warmer  Luft,  und  der  Luft- 
wechsel des  Raumes  ist  gesichert.  Sobald  der  Luftwechsel  so  im 
Gang  ist,  dürfte  die  abwärtsgerichtete  Rühre  auch  bei  f  oder  tiefer 
in  den  Schornstein  münden. 

Es  sei  nun  bei  dieser  tieferen  Lage  der  Verbindungsstelle 
durch  irgend  eine  kurze  äufsere  Einwirkung  —  Windpressung  unten 
gegen  a  oder  Saugen  oben  an  der  Schomsteinmündung  —  warme 
Luft  auf  einen  Äugenblick  in  den  Schornstein  herabgekommen;  dann 
wird  diese  geringe  Menge  warmer  Luft  von  der  kalten  Lnft  des 
Schornsteins  emporgehoben,  während  wieder  kalte  Luft  aus  dem 
Schornstein  den  Röhrentheil  fc  füllt,  es  wird  also  wieder  der 
Gleichgewichtszustand  eintreten. 

Ist  aber  einmal  eine  solche  Meuge  warmer  Luft  in  den 
Schornstein  übergeflossen,  dass  sie  über  g,  also  über  dem 
Horizont  des  Bodens  des  angenommenen  Raumes,  etwa 
bis  h  oder  höher,  den  Schornstein  füllt,  so  ist  in  /i  der  ab- 
wärts gerichtete  Druck  nicht  mehr  so  grofs,  als  der  von  a  her  in 
entgegengesetzter  Richtung  fortgepflanzte  Druck  der  äufseren  kalten 
Luft,  es  mui's  eine  continairliche  Bewegung  der  warmen 
Luft  durch  den  Kanal  und  über  dessen  Einmündung  am 
Schornstein  in  diesem  erfolgen,  bis  der  Raum,  der  Kanal 
und  der  Schornstein  keine  warme  Luft  mehr  enthalten. 

"Wenn  der  nicht  erwärmte  Schornstein  au  seinem 
unteren  Ende  mit  der  Atmosphäre  communicirt,  so  ist  es 
nöthig,  dafs  durch  äufsere  Einwirkung  eine  gröfserft  warme  Luft- 
menge durch  den  Kanal  in  den  Schornstein  fliefst,  um  die  Be- 
wegung einzuleiten,  und  auch  wenn  diese  begonnen  hat,  wird  sie 
mit  geringerer  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen,  als  wenn  der 
Schornstein    unten    abgesperrt    wäre,    weil    nun    durch    den    über- 
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wiegenden  äurseren  Druck  am  Fufs  des  SchornsteiDS  die  ganze 
kalt«  LnfbBänle  in  demselben  sich  erhebt  und  sich  mit  der  vom 
warmen  Raum  her  zufliefsenden  Luft  vermischt;  nun  kommt  fQr 
die  Säule  der  warmen  Luft  nicht  die  höhere  Haumtemperatur, 
sondern  die  Mischungstemperatur  in  Betracht. 

Nimmt  man  endlich  an,  der  Schornstein  sei,  wie  es  gewöhn- 
lich der  Fall  ist,  mit  Luft  gefüllt,  die  relativ  verdünnt,  wfinner 
ist,  als  die  äufgere  Luft,  so  mufs  die  Luft  in  dem  Kanal  hf, 
mag  diese  ebenso  warm  oder  kälter  sein,  als  die  Luft  des  Baames, 
durch  den  Überwiegenden  Druck  vom  Kaum  her  nach  dem 
Schornstein  hin  verdrängt  werden,  und  die  Bewegung  geht 
ununterbrochen  vor  sich.  Die  Verminderung  des  Druckes  von  der 
äuTseren  Atmosphäre  durch  den  Schornstein  nach  dem  Kanal  u.  s.  f. 
hätte  wie  durch  relative  Luftverdiinnung,  durch  Erwärmung  des 
Schornsteins,  auch  durch  absolute  Luftvei-dünnuog  mittels  eines 
Saugapparates  vermöge  der  Wirkung  des  Windes  veranlafst  wei-den 
können.  Ist  aber  einmal  die  LuftstrÖmuiig  aus  dem  warmen  Bsum 
nach  dem  Schornstein  im  regelmärsigen  Gang,  so  ist  eine  weitere 
Luftverdünnung  im  Schornstein  nicht  mehr  nothwendig,  um  die 
Strömung  zu  unterhalten. 

Zum  Zweck  einer  einfachen  Vergleichung  der  Vorgänge  bei 
verschiedenen  Kichtungen  des  Kanals  werde  angenommen,  jeder 
Theil  sei  mit  gleich  warmer  Luft  gefüllt  und  der  Schorn- 
stein unten  geschlossen.  Die  Luft  im  Heber  abe,  das  ist  im 
Ranm  und  in  dem  zwischen  denselben  Horizontalen  liegenden  Kanal- 
tlieil  ist  für  sich  und  inbezug  auf  den  äurseren  Druck  in  gleicher 
Tiefe  im  Gleichgewicht,  ebenso  die  Lnft  in  cfg.  Nicht  im  Gleich- 
gewicht mit  dem  äulseren  Druck  ist  die  wärmere  Luftsäale  im 
Schornstein  über  der  duich  den  Boden  des  Raumes  gedachten 
Horizontalebene.  Die  Druckhöhe  ist  also  dieser  Theil  der  ganzen 
Schomsteinhöhe  oder  der  verticale  Abstand  der  obersten 
Mündung  des  Schornsteins  vom  Boden  des  zu  ventilirenden 
Baumes.  Dieselbe  Dmckhöhe  ist  aber  auch  in  jedem  anderen  Fall 
vorhanden,  man  mag  den  Kanal  horizontal  oder  schräg  aufwärts 
<Fig.  169  und  170),  überhaupt  in  ganz  beliebigen  geraden  oder  ge- 
krümmten Richtungen  ftlhren. 

Da,,  abgesehen  von  den  Hindernissen  der  Bewegung,  das  Ab- 
fliefsen  der  verdorbenen  Luft  aus  dem  Kaum  schon  erfolgen  mufs. 
wenn  nur  ii^end  eine  für  die  gewünschte  Richtung  positive,  noch 
so  kleine  Druckhöhe  vorhanden  ist,  diese  Druckhöhe  aber  schon 
gröfser  als  Null  ist,  sobald  der  aufwärtsgehende  mit  warmer  Loft 
gefüllte  Heberschenkel  auch  nur  wenig  den  Raumboden  überragt 
(Fig.  172),  so  ersieht  man,  dafs  es  inbezug  auf  die  Portdauer  der 
begonnenen  Strömung  nicht  darauf  ankommt,  ob  der  aufwärts- 
frerichtete  Schenkel  oder  die  Steigrohre  länger  oder  kürzer  als  der 
vom  Raum  aus  abwärtsgehende  Schenkel  ist;  man  kann  folglich 
die  warme  Luft  von  der  Decke  des  Raumes  aus  so  leiten, 
dafs  sie  zwischen  dem  Horizont   der  Decke  und  des  Fnfs- 
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bodens  ins  Freie  fliefst.  Ja  man  kann  sie  sogar  unter  dem 
Horizont  des  Fnfsbodens  znm  Abfliefsen  bringen,  wenn  man  durcli 
besondere  Erhitzung  der  Luft  im  anfwärtsgericliteteo  SeJienkel  diese 
entsprechend  relativ  verdünnt  (Fig.  173),  oder  auch  wenn  man  durch 
Saugapparate  eine  absolute  Luftverdfinnung  im  kurzen  aufwärts- 
gerichteten Schenkel  hervorbringt, 

Fig.  172.  Fig.  173. 


Mau  darf  überhaupt  bei  Röhrenkrümmungen  nicht  immer  in 
gleicher  Weise  die  Ursache  der  Bewegung  und  Bewegungsrichtung 
oder  des  Stillstandes  in  der  Lage  des  kürzeren  Schenkels  gegen 
den  längeren  suchen,  mau  mars  vielmehr,  wenn  es  sich  nur  um 
das  Zustandkommen  der  Bewegung  handelt,  die  Bezeichnungen 
„kürzer"  und  „länger"  oft  als  uebeusächlich  ansehen. 

So  ist  es  zwar  richtig,  dafs  man  ein  mit  Wasser  gefülltes  Ge- 
fäfs  nur  dann  mittels  des  Hebers  vollständig  entleeren  kann,  wenn 
der  äufsere  Schenkel  —  Fall  Schenkel  —  länger  ist  als  der 
iunere  —  Steigsclieukel  —  .  Ebenso  richtig  ist  es,  dafs  der 
Fallsclienkel  möglichst  viel  länger  sein  soll  als  der  Steigschenkel, 
wenn  die  Entleerung  möglichst  rasch  vor  sich  gehen  soll. 

Wenn  es  dagegen  nur  darauf  ankommt,  die  untersten  Wasser- 
schicliten  aus  dem  Gefäfs  continuii-lich  abzuleiten,  während  das  Ge- 
fäfs  durch  Zuflnfs  beständig  gefüllt  bleibt,  so  mögen  die  Heber- 
sclienkel  gleich  lang  oder  es  mag  der  Fallscbenkel  auch  bedeutend 
kürzer  sein:  das  Ausfliefsen  findet  so  lange  statt,  als  das  Niveau 
des  Wassers  im  Gefäfs  höher  erhalten  wird  als  die  Mündung  des 
kürzeren  Schenkels  aufserhalb  des  Gefäfses. 

Die  Betrachtung  ist  ganz  dieselbe,  wenn  sich  kalte  Luft  im 
Gefäfs.  warme  Luft  aufsen  befindet  Soll  aber  warme  Luft 
aus  einem  Gefäfs  in  kalte  mittels  des  Hebers  geleitet  werden,  so 
mul's  die  Betrachtung  eine  umgekehrte  .sein,  wie  auch  schon  das 
die  warme  Luft  enthaltende  Geläfs  umgekehrt    und    unten  offen  zu 
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ileuken  ist,  weil  die  wärmere  Lnft  von  der  kältereD  ebenso  empor- 
gehoben wird  nnd  oben  aus  dem  Gefäfs  ausfliefst,  wenn  es  oben 
eine  Oeffnung  hat,  wie  die  kältere  Luft  oder  das  Wasser  vermöge 
der  gi'öfseren  Scliwere  in  dem  specüisch  leichteren  Medium  sinkt 
und  unten  aus  dem  Gefäls  ausäiel'st,  wenn  das  Gefäfs  am  Boden 
eine  Oeffnung  hat  In  der  warmen  Lnft  selbst  ist  der  aus  der 
Schwere  der  Umgebung  und  ihrer  eigenen  geringeren  Schwere 
resultirende  Druck  vertical  aufwärts  gerichtet,  in  kalter  Luft,  wie 
im  AVasser,  umgeben  von  warmer  Luft,  beziehungsweise  von  Luft 
Überhaupt,  geht  die  Richtung  des  resnitirenden  Druckes  vertical 
abwärts.  Ein  selbständiges  Bestreben  zu  steigen  besitzt  zwar  die 
warme  Luft  durchans  nicht:  sie  ist  den  Gesetzen  der  Schwere 
unterworfen.  Weil  aber  dieses  für  die  Masse  in  einem  bestimmten 
Volum  der  warmen  Luft  in  geringerem  Grad  der  Fall  ist  als 
bei  der  »ie  umgebenden  kälteren  Luft,  so  ist  infolge  des  fort- 
gepfl^zten  Ueberdrucks  scheinbar  ihre  uatürliche  Bewegung  die 
aufwärtsgerichtete  im  Steigschenkel,  während  die  abwärtsgerichtete 
Bewegung  der  warmen  Luft  im  Fallschenkel  analog  der  Bewegung 
im  Steigschenkel  bei  der  Ableitung  von  Wasser  oder  kalter  Luft 
zu  betrachten  ist.  Die  zur  Ableitung  warmer  Luft  dienenden  heber- 
fiirmigen  Röhren  könnten  daher  richtiger  Senker  als  umgekehrte 
Heber  genannt  werden. 

Man  erkennt  aus  diesen  Untersuchungen,  dal's  der  Ableitungs- 
kaual  der  warmen  Luft,  wenn  bauliche  Verhältnisse  es  bedingen, 
in  beliebige  Tiefe  geführt  werden  kann,  um  mit  einer  Röhi-e 
in  Verbindung  zu  treten,  wo  die  aufwärtsgehende  Luftströmung 
durch  Erwärmung  oder  durch  die  pressende  oder  saugende  Wirkung 
des  Windes  oder  durch  einen  anderen  Motor  hervorgebracht,  auch 
nur  eingeleitet  wird;  dal's  ferner  die  Bewegung  unter  sonst  gleichen 
Umständen  um  so  schneller  stattfinden  mufs,  je  höher  der  aufwärts- 
gerichtete Schenkel  oder  der  Schornstein,  die  ,, Zugesse"  ist,  weil 
dadui'Ch  die  Druckhöhe  vergröfsert  wird:  dal's  endlich,  wenn  der 
Schornstein  unten  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung  und  nicht  be- 
sonders ertt'ärmt,  nicht  mit  wärmerer  Luft  gefüllt  ist,  als  der  zu 
ventilirende  Raum,  so  dal's  also  diese  Luft  auf  ihrem  Weg  noch 
abgekühlt  wird,  das  Tieferleiten  wegen  des  gröfseren  Gewichts  der 
Luftsäule  im  Schornstein,  folglich  wegen  der  dadurcli  verminderten 
Geschwindigkeit  der  Luftströmung  naclitheilig  ist,  dafs  aber  um- 
gekehrt, wenn  der  Schornstein  selbst  einen  Luftstrom  Inhrt,  welcher 
bedeutend  wärmer  ist,  als  die  abzuführende  Luft,  diese  zweckmäfsig 
miiglichst  tief  hinabgeführt  werden  soll,  ehe  sie  in  den  Schornstein 
einflierst. 

Solche  Verbindungen  von  Ableitungskanälen  mit  Heizscliorn- 
steinen  erfordern  zuweilen  besondere  Vorsicht  inbezug  auf  die 
Temperaturverhältnisse,  die  Dimensionen  nnd  die  Form  des  Schorn- 
steins. Ist  die  Luft  in  den  Ableitungskanälen  auch  in  der  Regel 
wäi-mer  als  die  Aufsenluft,  so  kann  sie  doch  zuweilen  so  wenig 
erwärmt  sein,  dafs  der  Zug  des  Schornsteins  für  dessen  eigentlichen 
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Zweck  zu  sehr  geschwächt  wird.  Dieses  ist  um  so  melir  der  Fall. 
je  grörser  der  Querschnitt  des  Luftkanals  im  Verhältnifs  zum 
Querschnitt  des  Schomsteios  ist.  Der  SchomsteinquerschDitt  soll 
wenigstens  so  grota  sein,  wie  die  Summe  der  Querschnitte  aller  in 
denselben  einmündenden  Kauchröhren  und  Lnftkanäle.  Steht  ein 
Schornstein  von  z.  B.  500  Qnadratcentimeter  Querschnitt  vollständig 
für  einen  solchen  Luftkanal  zur  Verfügung,  so  ist  für  diesen  eine 
grölsere  Weite  als  500  Qnadratcentimeter  —  aufser  an  dessen 
Mttndang  im  Raum  wegen  der  Contraction  —  nicht  zweckmäfsig. 
GrÖTsere  Weite  würde  zwar  den  Reibungswiderstand  vermindern, 
aber  den  Wärmeverlust  vermehren.  Ueberdies  kann  zu  grofse  Weite 
eines  Kanals,  wenn  zufällig  durch  diesen  die  Luft  mit  Heftigkeit 
nach  dem  Schornstein  geprefst  wird.  Hemmung  des  Einfliefens  der 
Luft  an  der  Feuerstelle  und  an  anderen  Luftmündnugen,  sogar 
umgekehrte  Strömung  und  Einrauchen  veranlassen.  Ebenso  kann 
aber  auch  das  Einfliefsen  von  zu  grofsen  Luftmengen  am  nntei'en 
Theil  des  Schornsteins  hemmend  und  umkehrend  auf  die  Luft  in 
höher  angeschlosseneu  Seiteukauäle  wirken. 

Solche  Störungen  kommen  am  wenigsten  bei  Schornsteinen  vor, 
welche  uach  dem  Verhältnirs  der  durch  Seitenkanäle  aufzunehmenden 
Luftmenge  stufenweise  oder  auch  allmählich  erweitert  sind,  mehr 
bei  gleiclimäfsig  weiten  Schornsteinen  von  nicht  reichlicher  Weite, 
sebr  leicht  aber  bei  atlmälilicli  oder  in  Absätzen  nach  oben  ver- 
€ngten  Schornsteinen. 

Zur  Veranschanlicliung  der  bedeutenden  und  zwar  entgegen- 
gesetzten Einflüsse  von  Verengung  und  Erweiterung  der  Schornsteine 
mögen  folgende  Experimente  dienen  (Fig.  174): 

Eine  konisclie  Röhre  Ist  an  ihrer  weiteren  unteren  Oeffnung 
geschlossen  und  mit  einer  engen  Glasröhre  versehen,  an  der  Seite 
mit  einer  etwas  weiteren,  welche  nach  unten  gekrümmt  in  ein  Glas 
hinabreicht.  Bläst  man  durch  das  untere  Röhrctien  Rauch  in  die 
Rühre,  so  fliefat,  trotzdem  dafä  die  obere  Oeffnung  vielraal  weiter 
ist,  als  die  Weite  des  Eiublasröhrchens,  ein  grofser  Theil  des  ein- 
geblasenen Rauches  dni'ch  das  Seitenröhrchen  herab  in  das  Glas. 
Dreht  man  die  Röhre  um,  das  heifst,  befestigt  man  das  Eiublas- 
röhrchen  an  der  engeren  Oeffnung  und  richtet  nun  die  gröfsere, 
natürlich  gänzlich  offen,  nach  oben,  so  fliefst  nicht  nur  der  ein- 
geblasene Rauch  vollständig  aus  der  Röhre,  sondern  es  wird  bei 
geringem  Nachblasen  auch  noch  der  Rauch  ans  dem  Glas  gänzlich 
in  die  Röhre  gehoben  und  fiiefst  durch  die  obere  weite  Mündung  ab. 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  man  das  Einblas- 
rölirchen  an  der  Seite  anbringt,  und  die  offene  Röhre  einmal  mit 
AßT  weiten,  einmal  mit  der  engen  Mündung  in  das  Glas  stellt.  Diese 
Erscheinungen  sind  in  Fig.  175  angedeutet. 

Auch  bei  der  reichlich  weiten  cylindrisclien  Röhre  sind 
<lie  Erscheinungen  günstig.  Auf  die  Formen  der  Heizschom steine 
wird  bei  den  Abhandlungen  über  Heizung  näher  eingegangen. 
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Aus  Obigem  geht  hervor,  dafs  Heber-  und  Senker-Röhren  in 
mancberlei  Modificationen  angewendet  werden  können  und  in  ihren 
Wirkungen  von  mancherlei  Umständen  beeinäufst  werden.  Wer  io 
der  Lage  ist,  derartige  Vorrichtungen  auszuführen,  lasse  es  sich 
defshalb  angelegen  sein,  über  alle  Nebeuumstände  sich  Kenntnifs  zu 
verschaffen  und  sich  die  Möglichkeit  der  gewünschten  Luftströmung 
vollständig  klar  zu  machen. 

Um  diesen  Rath  noch  weiter  zu  rechtfertigen,  will  ich  aus 
dem  viel  verbreiteten  Buch:  C.  Pöclet,  Grunilsätze  der  Feuerunp- 
kunde,  deutsch  bearbeitet  von  Dr.  Carl  Hartmann,  dritte  sehr 
verbesserte  und  vennehrte  Auflage  (Weimar  1858),  einige  Stellen 
wörtlich  anführen. 

Fig.  174.  Fig.  175. 


Seite  321  und  322:  „Wollten  wir  die  verschiedenen  Pläne  alle 
betrachtet],  die  zur  Ventüirung  öffentlicher  Gebäude  voi^eschlagen 
worden  sind,  so  würden  wir  sehr  viel  Platz  gebrauchen  and  die 
Grenzen  dieser  kleinen  Schrift  weit  übersteigen.  Wir  beschränken 
uns  daher  hier  darauf,  blofs  über  den  von  dem  Engländer  Chowne 
vorgeschlagenen  Plan  einige  Worte  zu  sagen,  der  zur  Ventilirung 
den  Heber  will.  Der  kürzere  Schenkel  eines  solchen  Hebers  wird 
nämlich  in  den  zu  ventitirenden  Raum  geführt,  während  der  längere 
Schenkel  auswärts  angebracht  ist  imd  i5e  Luft  abführt.  Man  bringe 
die  Münduni?  des  kürzeren  Schenkels  da  an,  wo  sie  den  Strom 
aufnehmen  kann,  und  führe  ihn  z.  B.  in  die  Esse  (in  Gruben  in 
einen  Schacht),  so  dafs  Esse  oder  Schacht  als  der  längere  Schenkel 
wirken,  und  man  hat  sogleich  eine  vollständige  Circulation  hergesteUt. 
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Das  Bemerkenswerthe  bei  dieser  Anwendang  des  Hebers  besteht 
darin,  dafe  er  mit  der  Luft  umgekehrt  als  mit  Wasser  wirkt,  indem 
jene  (es  heifst  in  der  That  ^ene"  and  Druckfehler  sind  nicht  an- 
gegeben, «oll  aber  ohne  Zweifel  jenes  heilsen)  in  dem  kürzeren 
Schenkel  in  die  Höhe  steigt  und  in  dem  längeren  niederfällt. 
Dafs  die  Luft  in  der  gebogenen  Röhre  sich  zu  der  umgebenden 
Atmosphäre  wie  Wasser  oder  ein  anderer  schwerer  Körper  verhält, 
geht  aus  den  erlangten  Erfahrungen  deutlieh  hervor.  Ein  solcher 
Heber  ist  höclist  einfach  und  in  den  meisten  Fällen  leicht  anzubringen. 
Leichte  Gase  gehen,  wenn  sie  erwärmt  sind,  in  dem 
kürzeren  Schenkel  abwärts  und  steigen  in  dem  längeren 
aufwärts,  wo  die  Luftsäule  kälter  und  schwerer  ist. 
Will  man  nun  die  Heber  zur  Ventilirung  öffentlicber  Gebäude,  z.  B. 
einer  Kirche  anwenden,  so  mulä  dabin  gesehen  werden,  dal^  dem 
Innern  eine  hinreichende  Menge  reiner  Luft  zuströme,  weil  dadurch 
die  Fortschaffung  der  verdorbenen  am  leichtesten  bewirkt  werden 
kann.  Der  kurze  Schenkel  der  Heber  muCs  an  gewissen  ver- 
schiedenen Punkten  in  den  Decken  Über  den  Seitenäiigeln,  sowie 
unmittelbar  unter  und  über  den  Emporkirchen  angebracht  werden, 
während  man  hölzerne  Röhren  über  der  Decke  des  Haupt- 
schiffs anbringt." 

Seite  328  und  329  heifst  es  ferner: 

,Der  berühmte  Tredgold  führt  folgendes  System  zur  Poi-t- 
schaffung  verdorbener  Luft  an:  Wenn  ein  umgekehrter  Heber  mit 
dem  einen  Schenkel  in  den  Kamin  gelegt  wird  und  zwar  so  nahe 
an  das  Feuer,  dab  die  Luft  in  diesem  Schenkel  wärmer  sein  wird, 
als  in  dem  anderen,  so  wird  eine  Bewegung  stattfinden;  denn  es 
wird  die  Luft  iu  dem  wannen  Schenkel  und  von  diesem  aus  in  der 
Esse  in  die  Höhe  steigen  und  in  dem  kalten  Schenkel  eine  abwärts 
gehende  Strömung  der  in  dem  Raum  belindlicben  Luft  stattfinden. 
Um  der  Anwendung  dieses  Prineips  einen  guten  Erfolg  zu  sichern, 
mufs  die  Mündung  der  Röhre  an  der  Zimmerdecke  angebracht  sein: 
der  unterste  Theil  der  Curve  mnls  sich  so  viel  als  möglich  unter 
dem  Punkt  befinden,  wo  die  Feuerung  stattfindet,  und  die  Oeffnung, 
dnrch  welche  die  Lntt  in  die  Esse  strömt,  mufs  eine  solche  Form 
haben,  dals  der  Rnfs  nicht  in  die  Röhre  niederfallen  kann;  ebenso 
mufs  die  Mündung  auch  mit  einem  Register  vei-sehen  sein,  um  die 
Röhre  zu  verschliefsen  oder  um  die  Ventilation  zu  reguliren." 

flDie  neue  Art  der  Zimmerventilirung,  worauf  Chown  e  in 
England  patentirt  worden  ist,  und  welche  wir  oben  beschrieben 
haben,  steht  im  directen  Gegensatz  zum  Tredgold'schen  Plan. 
Die  einzige  Wirkung  derselben  würde  die  sein,  den  Rauch  in  dem 
kurzen  Schenkel  niederzuführen  und  durch  den  langen  in 
den  Raum,  welches  aber  etwas  sehr  Unerwünschtes  ist.  Wenn 
unsere  Leser  sich  dessen  erinnern,  was  wir  oben  über  diesen  Plan 
gesagt,  so  werden  sie  finden,  dafs,  so  viel  auch  der  kurze 
Schenkel  erwärmt  werden  mochte,  die  aufsteigende  Strö- 
mung in  dem  längeren  Schenkel  doch  fortdauerte.    Ans  den 
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gelungenen  Versuchen,  welche  angestellt  worden  sind,  und  wegen 
der  Thatsaclien,  dafs  das  Princip  bei  der  Ventilii  ung  von  Gebäuden 
wirklich  mit  Erfolg  angewandt  worden  ist,  halten  wir  es  fdr  an- 
gemessen, nnter  gewissen  erleichternden  Umständen  einen  Yersuch 
mit  der  Erfindung  Ch o w n  e ' s  anzustellen."  (Ein  Versuch  des 
Verfassers  ist  nicht  angegeben.) 

Hiese  Angaben  über  Chowne's  und  Tredgold's  Ventilations- 
lieber  bedürfen  wohl  näherer  Erkläning,  Befriedigend  wii-d  eine 
solche  über  Ch o wn e ' s  Vomchtung  schwerlich  gegeben  werden 
können.  Es  ist  ein  umgekehrter  Heber  gemeint,  d.  h.  ein  solcher, 
dessen  kürzerer  Schenkel,  welcher  die  Luft  aus  dem  zu  ventilirenden 
Raum  aufnehmen  soll,  abwärts  gerichtet  ist.  Dafs  darin  leichte 
Gase,  wenn  sie  erwärmt  werden,  abwärts  gehen  und  in  dem 
längeren  Schenkel  aufwärts  steigen,  wo  die  Luft  kälter  und 
schwerer  ist  —  das  ist  offenbar  eine  irrthfimliche  Auffassnng. 
Wenn,  wie  beigefügt,  der  längere  Schenkel  ein  Schacht,  eine  Esse, 
ein  Schornstein  sein  kann,  so  hat  man  die  Einrichtung  wie  in 
Fig.  171.  Die  ventilirende  Wirkung  soll  abei'  angeblich  durch 
Erwärmung  des  kürzeren  Schenkels  (also  der  Rühre  hfia  dieser 
Figur)  hervorgebracht  werden.  Diese  Erwärmung  ist  im  allgemeinen 
zweckwidrig:  doch  kann  trotz  der  Erwärmung  die  Luftslrümung  in 
dej'  gewünschten  iüchtung  entstehen  und  fortdauern,  wenn  der 
Schornstein  sehr  warm  ist.  Cbowne's  Angaben  werden  anf 
Täuschung  beruhen;  vielleicht  wurden  bei  den  ^gelungenen  Versuchen" 
die  verschiedenen  Luftemperaturen  nicht  richtig  gemessen,  möglicher 
Weise  wai'  auch  zufallig  ein  unten  pressender  oder  oben  saugender 
Wind  die  Ursache  der  Lnftbewegung  in  der  beobachteten  Richtung. 

Die  Einrichtung  und  Wirkung  des  Tredgold'schen  Hebei-s  ist 
klar.  Unter  Kamin  ist  hier  nicht  ein  Schornstein,  sondern  ein  Kamin- 
ofen zu  verstehen.  Wird  eine  Röhre  so  an  das  Kaminfeuer  gelegt, 
dafs  sie  vom  Zimmer  gegen  den  Schornstein  hin  ansteigt  und  ihre 
untere  Mündung  sich  im  Zimmer  unter  der  Erhitzungsstelle  befindet, 
80  fliefst  natürlich  die  Zimmerluft  durch  diese  Röhre  nach  dem 
Schornstein:  ein  Heber  ist  dazu  nicht  erforderlich.  Soll  aber  die 
Zimnierluft  von  der  Decke  weggefiibrt  werden,  so  mufs  die 
untere  Mündung  der  am  Feuer  liegenden  Röhre  mit  einer 
anderen  verbunden  werden,  die  bis  nahe  an  die  Zimmerdecke  reicht. 
Diese  Röhre  ist  nun  der  längere  Heberscbenkel,  die  am  Feuer 
lieseude  Röhre  dei-  kürzere.  Man  kann  aber  auch  diese  kürzere 
Röhre  in  Verbindung  mit  dem  Schornstein  als  den  längeren  Heber- 
schenkel ansehen  und  die  Röhre  von  der  Zimmerdecke  bis  nahe  an 
den  Fufsboden  als  den  kürzeren.  Dann  ist  der  Luftwechsel  um  so 
besser,  je  wäi  mer  die  Luft  im  längeren  und  je  kälter  sie  im  kürzeren 
Heberschenkel  ist.  Die  Luft  an  der  Zimmerdecke  darf  aber  auch 
sehr  warm  sein  und  die  Erwärmung  am  Kaminfeuer  unbedeutend. 
die  Strömung  durch  die  Zimmerluftröhre  herab  dauert  doch  fort- 
weil die  Temperatur  der  Ijuft  im  Schornstein  während  der  Heizung 
jedenfalls  höher  ist  als  in  jener  Röhre.     Es    sinkt   also    hier   that- 
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Sächlich  warme  Luft  im  kürzeren  Heberschenkel  henab,  aber  diese 
warme  Luft  ist  ge^nüber  der  Luft  im  längeren  Schenkel,  im  Schorn- 
stein, die  kältere  Luft. 

Diese  Tredgold'scbe  Zimmerventilirung  ist  einfach  und  zweck- 
mäfsig:  die  ROhre.  welche  ziemlich  weit  sein  moTs,  wird  man  des 
unschönen  Aussehens  wegen  nicht  im  Zimmer  selbst  anbringen, 
sondern  sie  in  die  Mauer  neben  dem  Kaminofen  legen. 

Da  hier  vorerst  von  der  Ventilation  nicht  geheitzter  warmer 
Käume  dnvh  Benützung  aufserhalb  liegender  Feuernngsanlagen  die 
Rede  sein  sollte,  die  Tredgold'sche  Einnchtang  sich  aber  auf  ein 
geheiztes  Zimmer  bezieht,  so  mag  beigefügt  werden,  dals  anstatt 
des  Kamiuofens  eine  ähnliche  einfache  Fenerungsanlage  aufserhalb 
de»  zu  ventilirenden  Raumes  f&r  die  Erwärmung  der  Abluft  benutzt 
werden  kann.  Die  angegebene  Tredgold'sche  HebervorrichtuBg 
bleibt  dabei  im  wesentlichen  angeändert,  wie  auch  in  Fig.  173 
(uigedeutet  ist,  wobei  mau  sich  alsdann  die  kurze  verticale  Steig- 
rithi'e  viel  länger,  auch  in  einen  Schornstein  gelehrt  oder  selbst  als 
.Schornstein  fortgesetzt  denken  kann. 

§.  123. 

Der  Excelsior-Ventllatlonsapparat  von  Sehäffer  &  Walcker 

nod  Sarrazln's  Löftongsrosette. 

Die  Schliersvorrichtnng  einer  im  warmen  Zimmer  nahe  der 
Decke  angebrachten  Abluftöffnung  kann  ein  eingemauerter  Eisen- 
rahmen mit  einfachem  Blechthürchen  sein,  welches  mittels  Fedei-- 
falle  und  daran  Iterabhängender  Schnur  leicht  geöffnet  und  ge- 
schlossen werden  kann.  Das  genügt  bei  vorhandener  märsiger 
Temperaturdiffei-euz,  also  in  vielen  Fällen.  Wenn  aber  der  mit 
-dieser  Oeffnung  verbundene  Abluftachaeht  kalt  oder  nur  sehr  wenig 
wärmer  ist  ^s  die  Aufsenluft,  was  auch  bei  Schornsteinen  vor- 
kommt, wenn  sie  nicht  täglich  gebeizt  werden,  so  genügt  dessen 
Erwärmung  durch  die  abziehende  warme  Zimmerlaft  mitanter  nicht 
zur  Uervorbringung  einer  so  grofsen  Temperatnrdifferenz,  dafs  da- 
durch eine  ausgiebige  Lüftung  gesichert  wäre.  Es  ist  daher  in 
manchen  Fällen  vortbeilhaft  oder  sogar  notbweudig,  die  Abluft 
stärker  zu  erwärmen,  und  dazu  dienen  Vorrichtungen  wie  die  beiden, 
welche  hier  beschrieben  werden. 

Dei'  durch  Fig.  176  in  der  Vorderansicht  und  im  Vertical- 
schuitt  dargestellte  Excelsior  -  Ventilationsapparat  der 
Actien- Gresellschaft  Schäffer  &  Walcker  enthält  hinter 
einem  zierlich  geformten  Öitter  einen  verengt  gegen  den  Schorn- 
stein aufsteigenden  Slechkanal  ffki  und  darunter  eine  Luft- 
erwärmungsvorrichtung. Die  Verengung  nach  oben  hat  den  Zweck, 
durch  Vergröfserung  der  Abflafsgeschwindigkeit  den  Rüktritt  von 
Rauch  aus  dem  Schornstein  in  das  Zimmer  um  so  sicherer  zu  ver- 
hindern. Durch  die  auf  und  ab  bewegliche  Klappe  k  kann  mittels 
der  Schnur  s  die  Oeffnung  ganz   oder   theilweise  geschlossen,  und 
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dadurch  die  Ventilationswirkuog  geregelt  werden.  In  der  Mittel- 
öflTiiinff  des  Gitters  befiodet  sich  eine  frei  bewegliche  Glimmer- 
scheibe, welche  durch  ihre  Stellung  die  Stärke  der  Luftabströmung 
anzeigt. 

Unter  dem  Blechkanat  gl\  ist  eine  Lufterwärmungskamnier  l 
angebracht,  welche  durch  eine  Petroleum-  oder  Gasflamme,  die 
zwischen  raetalleneii  Seitenwänden  z  brennt,  erhitzt  wird.  Die 
Flamme  wird  angeztlndet,  wenn  die  Stellung  der  Glimmerscheibe 
keine  oder  nur  eine  geringe  Ahluftströmnng  anzeigt.  Das  An- 
zUnden  der  Flamme  geschieht  durch  das  ThUrchen  i.  Dieser  Apparat 
wird  nach  Fig.  1 7fi  in  den  drei  Gitterdimensionen  a  x  />  =  22  x  36  cm. 
■28  X  47  cm  nnd  37  X  58  cm  ausgefährt.  Aurserdem  wird  er  für  die 
Anbringung  an  warmen  Schornsteinen  ohne  die  Lnfterwärmungs- 
kamnier  mit  <iuadratischem  Gitter  von  22,  28  und  37  cm  Seite 
geliefert. 

Ein  ähnlicher  Ventilatioiis- 
^''K-  ''ö  apparat  ffir  Luftabzugakanäle 

ist  Sarrazin's  Lüftungs- 
rosette, durch  die  Fig.  177 
,  und  178  in  der  Vorderansicht 
;  und  im  Verticalschnitt  dar- 
i  gestellt.  Der  Apparat  wird 
i  von    dem  Eisenwerk 

j       Kaiserslautern    angefertigt 
*       und  besteht  aus  einem  einzu- 
mauernden eisernen  Kasten,  in 
welchen      eine      knief<)miige 
j       eiserne  Röhre   eingesetzt    ist. 
;       deren  oberer  Schenkel  in  den 
^      Abluftkanal  hineinragt.     Der 
untere  konische  Schenkel  wird 
dureb   eine  Gel-,    Petroleiim- 
oder  Gasflamme  erhitzt.    Der 
E.«i.ior-v«.ii.t,on«pp«.L  Kasteu  ist  vom   durch  Thfir- 

chen  abgeschlossen,  and  vor 
der  Mündung  der  Abflui'sröhre  befindet  sich  ein  Rosettenschieber, 
durch  welchen  der  Luftabfliifs  in  einfachster  Weise  geregelt  werden 
kann. 

Der  Apparat  läfst  sich  auch  da  anwenden,  wo  ein  gemauerter 
Abluftkanal  nicht  vorhanden  ist:  dieser  kann  alsdann  durch  eine 
an  geeigneter  Stelle  (in  einer  Wandnische)  angebrachte  und  fiber 
Dach  gelehrte  Zinkröhi'e  ersetzt  werden. 

Die  Flamme  wird  nur  bei  ungünstigen  Temperaturverhältnissen 
ang:ezündet.  Bei  günstigen  Verhältnissen  bewirkt  der  Apparat  eine 
kräftige  Ventilation  ohne  jede  Heizung  und  Bedienung.  Zur  Heizung 
mit  Petroleum  werden  besonders  construirte  mit  sogenannten  „Frei- 
brennern" versehene  Lampen  mitgeliefert,  welche  ohne  Cylinder 
geruchlos  urd  qualmfrei  brennen. 
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Diese  Apparate  werden  mit  Heizröhren  von  »0,  160  und 
200  mm  Durchmesser  hergestellt. 

Es  braucht  wohl  kaum  beigeiugt  zu  werden,  dafs  die  vor- 
heschriebenen  wie  andere  ÄblutlvorrichtUDgen  nur  dann  gut  wirken. 


Fig.  177. 


Fig.  178. 


wenn  fUr  gleichzeitige  Zuttihrung  einer  reichlichen  Menge  frischer 
Luft  gesorgt  ist.  Die  zuMligen  Oeffnungen  der  Mauern,  Thfiren 
und  Fenster  lassen  nur  in  seltenen  Fällen  eine  genügende  Luft- 
menge  eindringen. 

§-  124. 
Erw&rmte  Ablaltschäehte  mit  Doppelsaugern. 

Die  warme  Abluft  nach  oben,  und  zwar  über  das  Dach  hinaas 
ins  Freie  zu  führen,  ist  wohl  principiell  das  zweckmäfsigste:  doch 
zieht  man  es  unter  manchen  Umständen,  namentlich  wo  mehrere 
warme  Räume  in  gleicher  Weise  ventUirt  werden,  wegen  baulicher 
Räcksichten  zuweilen  vor,  die  Ablnft  sogar  aus  den  oberen  Stock- 
werken bis  in  den  Keller  hinabznfUhren  und  die  dort  zusammen- 
kommenden Abluftkanäle  in  einem  Abluftschacht  zu  vereinigen. 
Die  Luft  in  diesem  Abluftschacht  soll  dann  wärmer  sein  als  die 
aus  den  Bäumen  abwärts  zu  fahrende  Luft.  Eine  grofse  Abtaft- 
menge  in  einen  zu  Heizzwecken  dienenden  Schornstein  zu  leiten, 
ist  meistens  wegen  der  Schwächung  des  Zugs  und  der  Möglichkeit 
des  Einrauchens  nicht  zweckmäfsig.  Man  baut  besser  einen  weiten 
Ablnftschacht  um  den  Schornstein  oder  bringt  „Neben- 
schornsteine"  an.  Zuweilen  genügt  wohl  ein  einfacher  Abluft- 
schacht, der  durch  einige  darin  in  geringer  Höhe  über  den  tief 
einmündenden  Kanälen  brennende  grofse  Gasflammen,  sogenannte 
Lockflammen,    oder   durch  einen  kleinen  Gasofen  erwärmt  wird. 
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Zweckdienlichei'  nad  wegen  des  woLlfeileren  Betriebä  vortlieilhafter 
ist  es  namentlich  bei  gröfseren  Anlagen,  im  Ablnftscbacht  einen 
einfachen  KoksfüHofen  (Lockofen)  aufzustellen  und  die  Rauch- 
rohre dieses  Ofens  im  weiten  Abluftachacht  emporzaf&hren.  Oder 
es  werden  an  einen  Heizschomstein  Nebenschornsteine  angebaut, 
indem  mau  in  der  Mitte  eines  länglich  rechteckigen  weiten  Schachtes 
den  entweder  nur  für  den  Ventilationszweck  bestimmten  oder  auch 
für  au'iere  Feuerungen  benützten  Rauchschomstein  und  durch  Zangen 
davon  getrennt  die  Abluftschächte  als  Nebenschornsteine  aufführen 
läfst.  Die  Zungen  werden  zuweilen  von  Eiaenblech  gemacht:  dieses 
dann    vei-zinkt  oder  lieiTs 


Fig.  179. 


Fig.  180. 


getheert  oder  durch  einen 
anderen  guten  Anstrich  gegen 
Zerstörung  möglichst  geschützt 
sein.  Besser  sind  Zungen  von 
GuTseisen  oder  Backsteinen. 
Bei  Aletallzungen  wird  die 
Abluft  schnellei'  und  stärker 
erwärmt,  bei  Backsteinzangen 
nachhaltiger. 

Die  Figuren  179  und  180 
zeigen  in  horizontalen  und  ver- 
ticaleo  Schnitten  solche  Aus- 
führungen nebst  doppelten 
Wolpert'schen  Rauch-  and 
Lnftsaugern  .Uebereinemgrorseu 
Luftsauger  ist  ein  kleiner 
Rauchsauger  angebracht, 
dessen  Steigrohre  durch  ersteren 
hindni  chgeht.  Zu  dem  oberen 
Theü  der  zweiten  Abbildung 
ist  zu  bemerken,  dafs  bei 
langem  Rechteckqnerschnitt  des 
Schachtes,  wofür  die  Sanger 
von  Eisenblech  angefertigt  wer- 
den, die  Deckplatte  sehi  giols  sein  miifste,  wenn  sie  horizontal  oder 
sein  wenig  abgeschrägt  endigen  wUrde  Damit  sie  weniger  grofs 
sein  darf  und  auch  versteift  wird,  sind  die  Kanten  etwas  herab- 
gebogen. 

Doppelsaager  in  beiderlei  Gestalten  sind  von  dem  Eisenwerk 
Kaiserslautern  für  viele  Ventilationsschächte  ansgeflihrt  worden. 
Vielleicht  der  gröfste  existirende  Doppelsauger  dieser  Art  mit  con- 
centrisdien  Röhren  wurde  1894  von  G.  Besana  &  Oie.  in  Mailand 
ftir  den  Centralschomstein  einer  Poliklinik  in  Rom  angefertigt 
Die  innere  Röhre  hat  3,  die  äafsere  4,8  Meter  Durchmesser; 
die  Höhe  des  Apparats  Über  dem  Schornsteingesims  ist  nahezu 
i)  Meter. 
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§.    125. 

Pnenmatlscher  Abschlnr^  ond  pneumaUsehe  Terengung. 

Zn  Anfang  voq  §.  122  ist  von  der  Annahme  eines  pneumati- 
schen Abschlusses  (Luftabsehlasses)  gesprochen,  doch  ist  weiter- 
hin nicht  darauf  Bezug  genommen,  weil  es  unter  den  dort  gemachten 
Voraussetzungen  unnöthig  war.  Solcher  Ahschlufs  kann  mitunter 
vorkommen  und  unangenehme  Störungen  verursachen,  wie  er  auch 
andererseits  fOr  gewisse  Zwecke  erwünscht  ist  und  absichtlich 
herbeigeführt  wird;  so  durch  Abwärtskrümmen  von  Rauchröhren 
an  unten  luftdicht  geschlossenen  Oefen  zur  Verhütung  des  Ab- 
kühlens  durch  Doppelströmnng. 

Wie  der  WasserschluTs  inbezug  auf  Luft,  so  gilt  der  Kalt- 
Inftschlufs  inbezug  auf  warme  Lnft,  und  wie  pneumatischer 
SchluCs  gegenüber  dem  Wasser,  so  Warmhiftschlufs  gegenüber 
kalter  Luft. 

Principiell  ist  dieses  feetzahalten,  wenn  auch  inbezug  auf  Wider- 
standsfähigkeit und  Unverändei'lichkeit  dieser  Abschlüsse  grofse 
Unterschiede  bestehen.  Pneumatische  Schlüsse  zwischen  Gasen  im 
allgemeinen  sind  veränderlich  und  unvollkommen  infolge  der  Diffusion, 
der  leichten  Verachieblichkeit  der  Theilchen,  des  geringen  specifiscben 
Gewichts  und  der  Ausgleichung  von  Temperatardifferenzen. 

Es  mögen  hier  einige  Fälle  des  Entstehens  von  pneamatischen 
Abschlüssen  und  pneumatischen  Verengungen  vorgeführt  werden, 
wobei  heifse  and  kalte  Luft  von  gleicher  Zusammensetzting  voraus- 
gesetzt, also  die  Diffusion  verschiedenartiger  Gase  ausgeschlossen 
sein  mag. 

Von  der  Decke  eines  mit  heifser  Lnft  gefüllten  Raumes  (Ofens) 
sei  eine  Rühre  vertical  in  die  kalte  Luft  emporgeführt;  im  Uebrigeo 
sei  der  Kaum  dicht  geschlossen. 

Obwohl  hier  ein  Ueberdmck  ftr  eine  bestimmte  Druckhöhe 
nicht  vorhanden  ist,  so  erfolgt  doch  Luftwechsel,  nämlich  durch 
Doppelströmung,  wobei  auch  einige  Yei-mischung  der  sich  be- 
gegnenden Luftströme  entsteht. 

Macht  die  verticale  Röhre  eine  horizontale  Wendung,  die  ent- 
weder die  Endigung  der  Röhre  bilden  oder  zwischen  verticale 
Röhrentheile  eingeschaltet  sein  kann,  so  besteht  die  Doppelströmung 
etwas  schwächer  fort  und  die  Vermischung  ist  bedenteoder.  Die 
Vorgänge  bleiben  im  wesentlichen  dieselben,  wenn  das  Wendnngs- 
stuck  nicht  genan  horizontal,  sondern  etwas  abwärts  geneigt  an- 
gebracht ist. 

Wen»  aber  dieses  absolute  Geißle  gleich  dem  Röhrendnrch- 
messer  oder  gröfser  wird,  so  hört  die  Doppelströmung  und  folglich 
auch  die  Vermischung  und  der  Luttwechsel  auf.  In  dem  schräg 
abwärts  gerichteten  Röhrenstack  steht  die  heifse  Luft  über  der 
kalten,  man  hat  einen  pneumatischen  Abschlul's  in  doppeltem  Sinn, 
einen  Kaltluftsclilufs  gegen  das  Entweichen  der  heifsen  Lutl  und 
einen  HeiTsluftschlufs  gegen  das  Eindringen  der  kalten  Laft. 
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Kann  in  deu  angenommenen  mit  lieifser  Luft  gefüllten  Baum 
an  irgend  einer  anderen  Stelle  Luft  eindringen,  so  kann  jener  pnen- 
matische  Abschlufs  nicht  fortbestehen,  es  entweicht  dnrch  die  Röhre 
ebenso  viel  Luft  als  unten  einfliefst.  Wenn  aber  die  Röhren- 
wendnng  unter  den  Horizont  der  Zuflufsstelle  berahreiclit, 
so  findet  die  Strömung  nicht  mehr  statt,  man  bat  wieder  pnen- 
matiscben  Abschlufs,  mag  nun  die  fallende  Röhre  iu  schräger  Rich- 
tung endigen  oder  wieder  in  die  verticale  Richtung  nach  unten  oder 
oben  übergeführt  sein  oder  in  irgend  eine  andere  Richtung. 

So  würde  bei  Einrichtungen  nach  Fig.  171,  17-2  und  17:i  die 
warme  Luft  pneumatisch  abgesperrt  sein,  also  die  Sti'ömung  nicht 
zustand  kommen  können,  so  lange  niclit  die  kalte  Luft  in  den 
unteren  Rührenkrümmungen,  wie  dort  erwähnt,  durch  relative  oder 
absolute  Lnftverdönnung  oder,  was  im  wesentlichen  ebenso  wirkt, 
durch  anderseitig  vergröfserten  Ueberdruck,  Windpresanng,  hinans- 
getrieben  wäre. 

Haben  die  Röhren  oder  Kanäle  an  solchen  Krämmnngsstellen, 
■wie  unten  in  Fig.  172  und  173,  sehr  grofse  Querschnitte  oder  ist 
der  Ueberdruck  und  folglich  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  ver- 
hältuirsmärsig  gering,  so  kommt  es  leicht  vor,  dafs  die  kalte  Luft 
aus  den  tieferen  Stellen  nicht  sofort  völlig  ausgetrieben  wird, 
sondern  theilweise  zurückbleibt  und  sich  nach  und  nach  mit  der 
über  sie  hinfliefsenden  warmen  Luft  mischt.  Es  ist  da  für  einige 
Daner  der  Strömung  eine  pneumatische  Verengung  vorhandeu. 

Enthält  ferner  ein  im  allgemeinen  horizontaler  oder  wenig  an- 
steigender Warmluftkanal  einige,  wenn  auch  kleine  Erfimmungen 
in  verticaler  Richtung,  so  können  in  den  tiefsten  Theilen  auf  einige 
Zeit  kalte  Luftmengen  zurückbleiben,  welche  pneumatische  Ver- 
engungen und  unter  umständen  sogar  pneumatischen  Schiurs  bilden. 

Pneumatische  Verengungen  und  Schlösse  kommen  zuweilen  bei 
nicht  sorgfUItig  angelegten  Wasserleitungen  vor  und  sind  da  sehr 
naclitheilig  (vgl.  Band  I,  §.  !)ft). 

§.  126. 

Schlursbenierkungen  aber  die  TentUation  nicht  geheizter 

Räame. 

Aus  den  Untersuchungen  über  die  Ventilation  nicht  geheizter 
kalter  und  warmer  Räume  ist  ersichtlich,  dars  die  meisten  Anlagen 
fttr  beide  Zwecke  wesentlich  nur  dadurch  sich  unterscheiden,  dafs  die 
Oeffnungen  für  Zuführung  und  Abführung  der  kalten  oder 
warmen  LnfC  des  Raumes  an  anderen  Stellen  anzubringen  sind. 
Jedenfalls  wird  es  in  vielen  Fällen  erwünscht  sein,  dafe  die  Venti- 
lation durch  dieselbe  Einrichtung  erzielt  werde,  mag  nun  die  zu 
entfernende  Luft  kälter  oder  wärmer  als  die  äufsere  Luft  sein.  Die 
einfachste  Einrichtung,  welche  beiden  Zwecken  dient,  ist  die, 
welche  in  den  Figuren  142  und  163  angedeutet  ist,  nämlich  in  dem 
zu  ventilirendeii  Raum  eine  Oeffnung  an  der  Decke  und  eine 
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am  Boden.  Genügt  je  eine  einzige  Oefihung  für  den  Austausch 
der  nStbigeo  Lnftmenge  niclit,  so  kann  man  di«  Anzahl  der  Oeff- 
nungen  nach  Wunsch  oder  Nothwendigkeit  vermehren.  Eine  solche 
Vervielfältignng  der  Oeffnungen  ist  immerhin  schon  aus  dem  Grand 
zu  empfehleu,  weil  dadurch  die  Strömung  mehr  vertheilt,  nicht  so 
lieftig  an  einzelnen  Stellen  wahrgenommen  wird.  Durch  architek- 
tonische Rücksichten  inbetreff  der  Aursenselte  wird  femer  zuweilen 
die  Anbringung  eines  kleinen  oder  gröfseren  Kanals  geboten  sein, 
iler  von  der  oberen  Oeffnong  aufwärts,  von  der  unteren 
aus  abwärts  zu  ffibren  ist.  wenn  diese  nicht  nahezu  horizontal 
angebracht  werden  können.  Den  kleinen  Kanal  der  oberen  Mündung 
läfst  man  am  einfachsten  unter  dem  Gurlgesims  austreten,  wo  die 
Oeffüung  in  einer  Friesvei-zierung  bequem  angebracht  werden  kann, 
oder  man  Iftfst  einen  kuraen  aufwärtsgehenden  Kanal  in  der  Mitte 
dei'  nächst  höheren  Fensterbrüstung,  bei  den  obersten  Stockwerken 
unter  dem  Hauptgesims  ausmünden,  in  welchen  Fällen  wieder  eine 
Aosett«  oder  ein  sonstiges  Ornament  die  Mündung  aufnehmen  kann. 
In  KUcksicht  auf  die  Oeffnnng  am  Boden  des  Baumes  kann  man 
bei  horizontaler  Führung  des  kleinen  Kanals  den  Sockel  der  Fenster- 
brüstung durchbrochen  anordnen,  oder  ein  abwärtsgehendes  Kanäl- 
clien  in  einer  tieferen  Friesverzierung  ausmünden  lassen.  Auf  der 
Wetterseite  wird  es  immer  rathsam  sein,  die  beiden  Mündungen 
aufäen  unter  Gesimsen  anzubringen.  Die  Anordnung  von  Gesimsen, 
die  mtui  vielleicht  anfserdem  unterlassen  liätte,  sowie  eine  grörsere 
Ausladung  dürfte  hierbei  durch  den  Zweck  hiureichend  begi'Undet 
sein.  Doch  kann  man  auch  speciell  für  die  Ventilations- 
mündungeu  zweckmäfsig  geschützte  Dnrcbbrechangeu  an 
beliebigen  Stellen  anbringen,  an  welchen  sie  sich  für  den  Haupt- 
zweck am  vorteilhaftesten  erweisen.  Bringt  man  doch  so  häufig 
lediglich  zum  Zweck  der  Decoration  Hosett«n,  Wappen,  Löwenköpfe 
n.  (igt.  auf  glatten  Wandfläcben  an,  um  so  mehr  wird  sich  das 
«nipfehlen  lassen,  wenn  man  die  Zwecke  der  Ventilation  damit  vei'- 
bindet.  Hiermit  will  ich  nicht  sagen,  dafs  die  VentUationsöfinungen 
durch  die  Ornamente  maskirt,  versteckt  werden  sollen.  Bs  ist 
ebenso  wenig  ein  Grund  vorhanden,  die  baulichen  Mittel,  welche 
wii'  zur  Erhaltung  gesunder  Irnft  anwenden,  die  VentUationsöfinungen 
zu  verbergen,  als  es  Jemandem  einfallen  würde,  die  Oefinnngen, 
welche  seinem  Zimmer  das  Tageslicht  zufuhren,  die  Fenster  ver- 
bei'gen  oder  vermeiden  zu  wollen,  das  Tageslicht  nur  von- oben  herab 
in  seine  Räume  gelangen  zu  lassen. 

Ebenso  jedoch,  wie  unter  gewissen  Verhältnissen  Oberlicht  lur 
ein  Local  benutzt  werden  mufs,  so  können  auch  verschiedene  Um- 
stände die  Zweckmäfsigkeit  oder  Xothwendigkeit  begründen,  die 
reine  Luft  nicht  unmittelbar  aus  dem  Horizont  des  Baumes,  von 
dei"  Strafse  oder  vom  Hof  herein,  sondern  vom  Dach  her&bzufuhren. 
Wie  oben  (Fig.  165,  167,  168)  gezeigt  worden  ist,  geht  die  Venti- 
lation mittels  zweier  Rühren,  von  denen  die  eine  an  der 
Decke,   die  andere   vom  Boden  des  Raumes  emporgefilhrt 
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ist,  schon  allein  durch  geringe  Temperaturdifferenzen  sehr  gut  vor 
sich,  wenn  die'  Luft  des  Raumes  wärmer  ist  als  die  äussere  Luft, 
und  willkommener  Weise  ist  dieses  in  den  von  uns  beniitaten  Räumen 
gewöhnlich  der  Fall.  Doch  kann  umgekehrt  vermöge  der  Tem- 
peraturdiffereazen  die  Luft  des  Raumes  durch  keine  dieser 
Röhren  entweichen,  sobald  die  Luft  des  Raumes  ebenso  warm 
oder  kälter  ist,  als  die  äafsere  Lnft. 

Um  also  auch  fär  diesen  Fall  die  erwähnte  Böhrenaulage 
zur  Ventilation  benützen  zn  können  nnd  zugleich  im  ersten  Fall 
die  regelmälsige  Strömung  zum  wenigsten  vor  den  störenden  Ein- 
wirkungen des  Windes  zu  schützen,  ist  man  genöthigt,  besondere 
Apparate  über  den  Röhrenmündungen  anzubringen,  und  diese  sind 
in  den  Sang-  und  Druckventilatoren  gegeben. 

Nun  kommt  aber  noch,  wenn  man  nicht  nur  eine  liuftverbesse- 
rung  durch  Mischung,  sondern  eine  vollständige  Luftenieuening,. 
einen  vollkommenen  Austausch  der  verdorbenen  Luft  gegen  reiue 
Luft  zu  erzielen  wünscht,  der  Umstand  zur  Berücksichtigung,  dafs 
für  den  warmen  Raum  die  wärmere  Luft  an  der  Decke  ab- 
geführt, die  kältere  Luft  am  Boden  eingefäihrt  werden  soll: 
dafs  ferner  ffir  den  kalten  Raum  die  kältere  Luft  am  Boden  ab- 
zuführen, die  wärmere  an  der  Decke  einzuleiten  ist.  Diese 
durch  die  Forderung  einer  möglichst  vollständigen  Luftemeueming 
bedingte  Notliwendigkeit  der  entgegengesetzten  Lage  dei-  Röhren- 
mündungen unter  wechselnden  Temperaturverhältnissen  führt  unmittel- 
bar auf  die  Einrichtung,  dafs  man  beide  Röhren,  die  Saugröhre 
wie  die  Druckrölire,  bis  an  den  Boden  des  Raumes  hinab- 
führt, eine  jede  an  der  Decke  wie  am  Boden  mit  Oeff- 
nungen  versieht,  die  nach  Bedürfnifs  geöffnet  oder  geschlossea 
werden  können  (Fig.  181). 

Um  zu  verhüten,  dafs  etwa  alle  Oeffnungen  zu  gleicher  Zeit 
unachtsamer  Weise  offen  oder  geschlossen  sind,  um  auch  Verwechse- 
lungen vorzubeugen  und  die  Bedienung  mögliclist  zu  vereinfachen, 
wird  man  eine  sehr  einfache  Einrichtung  treffen  können,  etwa  wie 
die  folgende  (Fig.  182):  Die  Ahflufsröhre  (Sangröhre)  ist  unter 
der  Decke  und  über  dem  Boden  mit  einem  Schieber  versehen, 
welcher  etwas  gröfser  ist  als  die  Oeffnung  und  dicht  vor  dei-selben 
in  Falzen  läuft.  Beide  Schieber  sind  durch  eine  verticale  Schiene 
oder  Stange  verbunden,  welche  in  der  Höhe  von  etwa  l^,,  Meter 
mit  einem  Handgriff  versehen  ist.  Ucber  und  unter  dem  Handgriff 
sind  entgegengesetzte  Pfeile  und  daneben  die  Buchstaben  IK  and  K 
gezeichnet,  um  anzudeuten,  dafs  man  den  Handgriff  herabziehen 
soll,  wenn  die  Luft  im  Raum  wärmer  ist,  als  die  änfsere,  dagegen 
den  Handgriff  heben  soll,  wenn  die  innere  Luft  kälter  ist.  Die 
Bezeichnung  der  ZuflufsrÖhre  (Dniekröhre),  die  ebenso  ein- 
gerichtet ist,  mufs  natüi'lich  die  umgekehrte  sein.  Dars  man  sich 
zur  Benrtheilnng  der  Temperaturdifferenzen  nicht  immer  auf  das 
<.4etÜhl  verlassen  darf. sondern  hierzu  Thermometerbeobachtungen 
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sowohl  ionerhalb  des  Raumes  als  auch  aufeerhalb  desselben  an  einem 
vor  Wind  nnd  Regen  geschützten  Ort  nöthig  hat,  ist  naheliegend. 
Steht  za  erwarten,  dafs  doch  zuweilen  sämmtUche  Mündungen 
geschlossen,  oder  die  betreffenden  nur  theilweise  geöffnet  sein  sollen, 
so  wird  man  besser  die  verticale  Schiene  in  zwei  Theile  trennen', 
während  die  obige  Bezeichnnog  bleiben  kann. 

ÄJs  Tjuftzuführungsapparat  über  der  einen  Rohre  wird  man  am 
besten  den  festen  Pulsator  (Fig.  1 26)  anwenden,  und  als  Luftablei- 
tungsapparat über  der  anderen  den  festen  Luftsauger  (Fig.  HO), 
[n  Fig.  181  sind  andere  Vorrichtnngen  angedeutet,  die  den  gleichen 
Zweck  erfüllen,  aber  weniger  zweckmüfsig  sind. 
Man  kann  auch  anstatt  d' 


Fig.  181. 


Fig.  182. 


Vorrichtungen  einige  Ltiftnngs- 
trichter  (nach  Fig.  134)  anwenden 
oder  den  vereinigten  Saug-  und 
Druckapparat  (Fig.  133),  und  da 
der  Apparat  nun  ßr  den  warmen 
wie  (Hr  den  kalten  Raum  dienen 
soll,  wird  man  die  Trichterröhren 
oder  die  Rühre  mit  der  Kreuz- 
wand, den  Vierwegschacht,  an  den 
Boden  herabführen  und  in  jedem 
Röhrenraum  sowohl  an  der  Decke 
wie  am  Boden  die  Oeffnung  an- 
bringen. Bleiben  die  Oeffnungen 
während  der  Ventilation  immer 
alle  offen,  so  flie/st,  mag  die  J,nft 
des  Raumes  kälter  oder    wärmer 

^s  die  änfsere  sein,  in  dem  gegen  a,.n,n.iiv=™«..u,™„  „„„«„.         «.„„«r 
den    Wind    gekehrten    Theil    die     Tn'STbflöS^'cwl.nJ^!'"        »^'chEne. 
reine  Luft  herab  und   infolge  der 

Inertie  giöfstentheils  am  Boden  aus,  während  anf  der  anderen  Seite 
oben  und  unten  die  Luft  des  Raumes  in  die  Abzugsrohren  fliefst. 
Unter  vielen  Umständen  wird  diese  Verbesserung  der  Lnft  durch 
Vermischung  genügen.  Der  Luftwechsel  wird  regelmälsiger  and 
besser,  wenn  man  die  vorhin  erwähnte  Schiebevorrichtnng  an  jeder 
Seite  des  Vierwegschachtes,  beziehungsweise  an  jeder  Trichterröhre 
anbringt,  jedoch,  da  bei  veränderlicher  Richtung  des  Windes  der 
Zurahningsraum  alsbald  in  den  Äbführungsrauui  umgewandelt  sein 
kann,  gegen  jene  Einrichtung  mit  dem  Unterschied,  dafs  nur  die 
sämmtlichen  oberen  Mündungen  geöffnet  werden,  wenn  die  Luft 
im  Ranm  wärmer  ist  als  die  änfsere,  im  anderen  Fall  nur  die 
unteren.  Im  ersteren  Fall  sinkt  nämlich  die  oben  einfliefsende  kalte 
Luft  doch  grofsentheils  zunächst  an  den  Buden,  die  wärmste  Luft 
des  Raumes  aber  fliefst,  wie  es  sein  soll,  an  der  Decke  ab;  im 
letzteren  Fall  steigt  die  am  Boden  einfliefsende  wärmere  Luft  ebenso 
grofsentheils  zunächst  nach  der  Decke,  die  kälteste  TiUft  des  Raumes 
fliefst  dem  Zweck  entsprechend  am  Boden  ab. 
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Dar«  man,  wie  schon  früher  erwähnt,  bei  allen  diesen  Einrich- 
tuugeo  deu  einfliefsenden  Luftstrom  mittels  einer  mit  vielen  kleinen 
Gelungen  versehenen  Röhre  n.  dgl.  vertlieilen,  auf  diese  Weise  den 
sogenannten  Zug  vermindern  kann,  das  ist  je  nach  der  Benützung 
des  Kaumes  in  Beachtung  zu  ziehen.  Eine  solche  Abänderung 
scliwächt  die  Wirkung  der  Anlage  nicht  wesentlich  und  wird  keine 
besonderen  Schwierigkeiten  bieten,  wo  die  Trichterröhren  in  den 
Ecken  oder  doch  an  den  Wänden  angebracht  werden.  Der  Vierw^- 
schaclit  mit  vier  zugänglichen  Schiebervon-ichtnngen  aber  mufste 
frei  im  Raum  stehen,  was  selten  gut  zulässig  ist  und  inbetrelT  der 
unteren  Vertheilungsröhren  Schwierigkeiten  verursacht. 

§-  127. 
Allgemeines  aber  die  Tentilatfon  gelteizter  B&ame. 

In  Hinsiclit  auf  die  Ventilation  geheizter  Räume  gelten  die 
frUher  angegebenen  Regeln  und  Gleichungen  iingeändert,  and  aucli 
die  Nebenapparate,  die  Saug-  und  Druckventüatören  können  zweck- 
mälsige  Anwendung  linden;  doch  ist  nun  in  Rücksicht  auf  die  Brenn- 
stoffökonomie  und  zur  Vermeidung  allzu  ungleichmäfsiger,  rasch 
wechselnder  Tempei-aturverhältnisse  in  dem  benützten  Raum,  femer 
weil  während  der  Heizperiode  die  Diiferenz  der  äufseren  und  inneren 
Temperatur  häufig  eine  sehr  grorse  ist,  besondere  Vorsicht  in  der  ■ 
Anwendung  jener  Apparate  und  sorgfältigere  Berechnung  der  Quer- 
schnitte für  Oeffnungen  und  Kanäle  nothwendig. 

Im  allgemeinen  ist  bei  der  Ventilation  geheizter  Räume  zu 
unterscheiden,  ob  die  Luft  im  Raum  selbst  erwärmt  wird 
oder  ob  die  reine  Luft  dem  zu  ventilirenden  Raum  erwärmt 
zugeführt  werden  soll.  Im  ersten  Fall  ist  wieder  zu  beachten, 
ob  die  Heizung  des  Raumes,  eigentlich  die  Erwärmung  der  sich  iu 
demselben  befindenden  G-egenstände,  mehr  nach  dem  Priucip  der 
Wärmestrahlung,  oder  mehr  durch  Lufterwärmung  geschehen  soll, 
was  namentlich  für  die  Einricbtnng  der  Wärmeapparate  im  Raum 
mafsgebend  ist  und  für  den  ihnen  daselbst  anzuweisenden  Ort,  sowie 
auch  für  die  Stellen,  wo  die  Luft  ein-  und  ausfliessen  soll. 

Wird  die  Ventilationsluft  dem  Raum  erwärmt  zugeführt,  so 
kommt  es  in  Beziehung  auf  die  verschiedenen  Mündungen  wieder 
darauf  an,  ob  die  erwärmt  zugeführte  Luft  noch  eine  geringere 
Temperatur  hat  als  die  meisten  Gegenstände  des  Raumes,  oh  sie 
also  daselbst  noch  mehr  erwärmt  oder  im  anderen  Fall  abge- 
kühlt wird;  dieses  hängt  nun  sowohl  von  der  änfseren  Temperatur, 
der  Lage  des  Raumes,  der  Beschaffenheit  der  Wände  und  Fenster, 
als  auch  von  der  Benützung  des  Raumes,  von  der  Anzahl  der 
anwesenden  Personen  und  von  der  Beleuchtung,  unter  Cm- 
ständen  auch  noch  von  gewissen  in  dem  Raum  vorgenommenen  Ver- 
richtungen ab.  Diese  verscliiedenon  Umstände  sollen  nun,  insoweit 
sie  wesentlich  verschiedene  Einrichtungen  bedingen,  der  Reihe  nach 
in  Erwägung  gezogen  werden. 
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§.    128. 

Tentilatlon  gebeizter  Rftume  mittels  ZafUbriuig  kalter  Luft. 

^  Soll  die  VeutilatioDSluft  einem  Raum  mit  geringerer  Temperatui- 
zugefllhrt  werden,  als  die  iat.  welche  man  in  diesem  zn  habeii 
wünscht,  so  mössen  GegenstÄnde  im  Raum  vorhanden  sein,  welche 
eine  entsprechende  Menge  Wanne  liefern.  Solche  Gegenstände  sind, 
abgesehen  von  den  Einflüssen  des  Lebensprocesses  und  der  Be- 
leuchtung, die  Apparate  für  gewöhnliche  Ofenheizung,  Wasserheizung, 
Dampfheizung,  Kanalheizung,  Gasheizung,  elektrische  Heizung.  Die 
Erwärmung  der  Luft  im  Raum  geschieht  hierbei  in  der  Weise,  daCs 
die  Luft  an  den  erhitzten  Oberflächen  jener  Apparate  sowolü,  wie 
au  den  übrigen  Gegenständen  des  Raumes,  welche  bereits  durch  die 
von  den  höher  erhitzten  Gegenständen  ihnen  zugeleitete  oder  zuge- 
strahlte WäiToe  eine  höhere  Temperatur  erlangt  haben,  vorbeiströmt, 
durch  Berfihrung  Wärme  von  allen  diesen  wärmeren  Gegenständen 
aufnimmt,  —  Wollte  man  in  Räumen,  wo  die  Luft  in  dieser  Weise 
erwärmt  wird,  die  Ventilation  einfiu;h  dadurch  erzielen,  dafs  man 
einen  Abflufskanal  vom  Fufsboden  des  Zimmers  aus  nach  dem 
Freien,  in  eine  Feuemng,  einen  Schornstein  oder  in  eine  Zugesse 
leitet,  so  würde  man  bei  der  gewöhnlichen  Anlage  der  genannten 
Heizapparate  seinen  Zweck  in  den  meisten  Fällen  verfehlen.  Es 
kann  offenbar  durch  jene  Kanäle  am  Boden  überhaupt  keine  Luft 
«ntweiclien,  wenn  nicht  zugleich  eine  entsprecheiide  Lnftmenge  von 
aufsen  zufliefst;  diese  fliefst  in  der  Tbat  in  nicht  unerhehlicher 
Menge  durch  alle  kleinen  OefFnnngen  durch  die  Wände,  Thöreu  und 
Fenster  herein,  wenn  kein  Weg  mit  geringereu  Widerständen  fftr 
sie  vorhanden  ist.  Wenn  nun  dieses  der  Fall,  oder  wenn,  wie  hier 
Angenommen  wurde,  die  äufsere  kalte  Luft  besonders  zugeführt  wird, 
so  wird  immer  diese  kalte  Luft  sogleich  am  Boden  des  Raumes 
hin  in  den  Kanal,  beziehungsweise  direct  in  die  Feuerung  fliefsen 
and  wird  nur  eine  geringe  Menge  der  verdorbenen  wärmeren  Luft 
mit  sich  nehmen,  sich  selbst  auch  nur  in  gleich  geringer  Menge  den 
höheren  Schichten  des  Raumes  mittheilen.  Bei  den  genannten  Heiz- 
biethoden  unterscheidet  sich  demnach  die  Einrichtung  der  Ventilation 
wenig  von  den  Ventilationsanlagen  warmer  aber  nicht  geheizter, 
oder  wenn  man  will,  durch  Personen  and  Flammen  geheizter  Räume. 
Die  Ausfinfsmündung  fOi-  die  verdorbene  Luft  mufs  jedenfalls  in  einer 
solclien  Höhe  liegen,  dafs  eine  grofse  Menge  reiner  Luft  in  die  Höhe 
gelangt,  in  welcher  wir  athmen,  also  unter  gewöhnlichen  Umständen 
in  einer  Höhe  von  nahezu  2  Meter,  lieber  der  Höhe  der  Äusflnrs- 
öfFnung  bildet  sich  gleichsam  ein  Magazin,  in  welchem  die  am 
meisten  verdorbene  Luft  aufgeschichtet  and  nur  wenig  durch  Ver- 
mischung mit  reiner  Luft  verbessert  wird.  Um  wenigstens  von  Zeit 
zu  Zeit  diese  verdorbene  Lnftmasse  abzulassen,  ist  eine  Oeffnuiig 
an  der  höchsten  Stelle  des  Raumes  nöthig,  und  jedenfalls  ist  es 
im  gegenwärtigen  Fall  ftlr  die  Ventilation  am  vortheil- 
haftesteü,    Oberhaupt   nur  durch  Oeffnungen    an    der   höchst**» 
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Stelle  die  verdorbene  Luft  abzuführen.  —  Der  Zuäufs  der 
reinen  kalten  Luft  kann  an  irgend  einer  Stelle  geschehen;  je  weniger 
die  Vermischung  stattfinden  soll,  desto  tiefer  mufs  die  Zuäursöffnung 
angebracht  werden;  je  giöfser  femer  der  verticale  Abstand  der 
beiden  Oeifnungen,  somit  auch  die  Diiickhöhe  ist,  desto  rascher 
entweicht  die  verdorbene  Luft.  Ans  diesen  Gi'öndeu  wäre  as  am 
zweckmäfsigsten,  die  Zuflufsöffnung  am  Boden  anzu- 
bringen; es  sind  aber  auch  Gegengründe  aufzuf^ren. 

Man  erkennt  leicht,  dafs  eine  solche  Ventilation  nicht  ohne 
Verschwendung  von  Brennmaterial  in  gehörigem  Gang  ei"- 
halten  werden  wird,  da  immer  die  wärmste  Ijuft  entweicht.  Selbst 
bei  aufserordentlichem  Aufwand  an  Brennmaterial  wird  anch  bei 
solcher  Anlage  wenigstens  der  untere  Theil  unseres  Körpers 
oft  eine  unangenehme  Kälte  emptinden.  Dazu  kommt  noch  die 
einseitige  Erwärmung  des  Körpers  dnrch  die  strahlende 
Wärme,  wenn  wir  uns  ruhig  in  nicht  grofser  Entfernung  vom  Ofen 
oder  von  den  Heizröhren  befinden.  Abgesehen  von  der  dadurch 
veranlarsten  Unbehaglichkeit  —  auch  die  Gesundheit  mufs  leiden, 
wenn  sich  die  einzelnen  Körpertheile  in  so  ungleichen  Temperaturen 
befinden,  zumal  wenn  so  zu  sagen  dem  Kopf  beständig  ein  warmes, 
den  FUfsen  dagegen  ein  kaltes  Bad  aufgezwungen  wird.  Dafs  dieser 
Vergleich  zulässig  ist,  davon  kann  man  sich  bei  solchen  Anlagen 
durch  das  Geffthl.  entschiedener  noch  dnrch  das  Thermometer  über- 
zeugen, besonders  wenn  die  Ventitationsöflhungeu  auch  grofs  genug 
<^ind,  um  die  Luft  des  Raumes  gehörig  zu  erneuern. 

Dem  letzterwähnten  Uebelstand  der  allzusehr  vei-schiedeuen 
Temperatur  iu  den  einzelnen  Schichten  des  Raumes  kanu  man  da- 
durch wirksam  begegnen,  dafs  man  den  Fnfsbuden  selbst  er- 
wärmt, indem  man  Kanäle  oder  Röhren  mit  heifsem  Rauch,  heifser 
Luft,  heifsem  Wasser  oder  Dampf  in  grofser  AnzaM  oder  iu  vielen 
Krümmungen  unter  dem  Fufsboden  hinleitet  und  die  Oeffnungen, 
durch  welche  die  reine  kalte  Luft  eintüefst,  gehörig  vertheüt.  Die 
auf  diese  Weise  eingeführte  kalte  Luft  erwärmt  sicli  nnn,  indem  sie 
über  den  Boden  hinflieist,  und  wird  durch  die  beständig  nacli- 
fliefsende  weniger  warme  I^nft  in  die  Höhe  gehohen.  Kanu  man 
zugleich  in  den  L'mfassungswänden  einige  warme  Kauale 
anbringen,  und  legt  man  die  Einstrumungsöffnungeu  der  kalte» 
Luft  nahe  an  die  Decke,  während  mau  vom  höchsten  Fuukt  der 
Decke  selbst  aus  eine  Abflufsröhre  der  warmen  Luft  von  beträcht- 
licher Hölie  empoi-führt  (Fig.  183),  so  erwächst  noch  der  Vortheil. 
dai's  die  kalte  Luft  schon  während  ihres  Herabfliefsens  an  den 
Wänden  etwas  erwärmt  wird,  und  auf  diese  Weise  schon  vorge- 
wärmt an  den  Boden  gelangt,  während,  wenn  die  Wände  kalt  sind, 
ein  gitifser  Theil  der  vom  Boden  erwärmt  aufsteigenden  und  be- 
nützten Luft  sich  au  den  Wänden  abkühlt  und  so  wiederholt  zur 
Benützung  gelangt. 

Um  zn  bewirken,  dal's  die  kalte  Ijuft  nicht  horizontal  in  den 
Raum    einfliefst   und   in  einem  Parabelbogen  gegen    die  Mitte  de» 
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Kanines  herabsinkt,  um  sie  iDi  Gegentheil  zu  veranlassen,  an  den 
Umfangswänden.  sich  an  diesen  ausbreitend,  abwärts  za  fliefseu, 
wird  man  nach  unten  gekrümmte  Schirme,  die  nach  den  Seiten 
abwärts  erweitert  sind,  über  den  Zaäursöffnnngen  anbiingen.  Sitz- 
plätze dicht  an  den  Umfassuogswänden  wird  man  natürlich  hierbei 
zu  venneiden  suchen.:  müssen  aber  solche  angebracht  werden,  so  hat 
man  auf  die  Erwärmung  der  einfliefsen- 
.den  Luft  an  den  Wänden  zu  verzichten,  Fig.  183. 

die  oben  einfliefsende  kalte  Luft  durch 
horizontale  Schirme  oder  dnrchlochte 
Röhren  in  der  Nähe  der  Decke  zu  ver- 
theilen  (wobei  die  Lufterneuerung  aber 
keine  so  vollständige  mehr  ist),  oder 
die  Einflnfsmflndnngen  nahe  am  Boden 
oder  in  diesem  selbst  anzubringen, 
wobei  aber  immer  dafür  zu  sorgen  ist, 
■dafs  der  kalte  Strom  sich  zunächst  über 
den  Fufsboden  vertheile,  nicht  etwa  bei 
seinem  Eintritt  vom  Boden  gegen  die 
Decke  schiefse.  Die  Entscheidung  über 
die  Zweckmäfsigkeit  und  Zulässigkeit 
solcher  Anlagen  ist  natürlich  eine 
relative,  erfordert  immer  eine  genaue 
Kenntnil's  und  Berücksichtigung  der 
speciellen  Verhältnisse;  die  Construc- 
tion  desPufsbodensundder  Wände 
nimmt  fSr  eine  solche  Einrichtung  besondere  Umsicht  bei  dem  Ent- 
werfen wie  bei  der  ÄnsführunE  des  Baues  in  Anspruch.  Beachtung 
verdienen  die  von  Adolph  Heim,  Parket-Fufsbodenfabrik  in  Leipzig- 
Plagwitz  empfohlenen  Yentilations-Scheuerleisten  in  Verbindung 
mit  hohlen  Fufsboden  (Eig.  184), 

Fig.  184. 


Sohlar  fvtaioita  mit 


Als  einfacher  und  in  manchen  Fällen  zweckentsprechend  ist  die 
Anwendung  von  Lufteinführungssäolen  wie  in  §.  114  auch  hier 
zu  empfehlen. 
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§.   129-. 
Ventilation  mittels  Znfflhniiig  wenig  erw&rmter  hnft. 

Wird  ein  Raum  in  der  Regel  von  sehr  vielen  Personen  zu 
gleicher  Zeit  besncht,  so  dafs  durch  deren  Körperwärme  schon, 
nnter  Umständen  noch  mehr  durch  die  Beleuchtung  die  Tem- 
peratur der  Luft  in  diesem  Raum  bedeutend  erhöiit  wird,  so  läfst 
sich  die  Ventilation  auf  einfache  Art  dadurch  erreichen,  dafs  man 
die  reine  Luft,  nachdem  sie  aufserhalb  des  Raumes  mäfsig  er- 
wärmt worden,  am  Boden  oder  in  geringer  Entfernung  über  dem 
Boden  einfilhrt  und  sie  durch  abwärtsgerichtete  Schirme  zwingt, 
sich  zunächst  am  Boden  auszubreiten ;  die  verdorbene  Luft  wird 
am  höchsten  Punkt  des  Raumes  durch  eine  verticale  Röhre  in 
die  Atmosphäre  geführt.  Die  Temperatur  der  bei  dieser  Einrichtung 
zugeführten  Luft  mufs  jedenfalls  geringer  sein,  als  die  Temperatur 
der  Luft  in  der  Höhe  der  Respiration,  weil  sie  sonst,  ohne  die  Luft 
in  den  unteren  Schichten  genägend  zu  verbessern,  zu  schnell  au  die 
Decke  und  ins  Freie  strömen  würde.  Doch  darf  die  Temperatur 
der  zugefUhrten  Luft  auch  nicht  zu  gering  sein,  weil  si>4  sonst  die 
Personen  im  Raum  belästigen  und  an  der  Gesundheit  schädigen 
könnte.  Eine  Temperatur  von  12  bis  15°  wird  sich  als  die 
zweckmäTsigste  ergeben.  Es  läfst  sich  die  Anordnung  trefifen,  dafs 
die  äufsere  Ijuft.  wenn  sie  schon  diese  Temperatur  hat,  auf  dem- 
fielben  Weg  eingelassen  wird,  wie  auüserdem  die  erwiüinte;  dafS' 
ferner,  wenn  die  äufsere  Luft  kälter  ist,  durch  gemeinsauieu 
Durchflufs  dieser  kälteren  Luft  durch  eine  Röhre  mit  einer  be- 
stimmten, durch  ein  Register  zu  regulirenden  Menge  wärmerer 
Luft  die  Mischnngstemperatur  V2  bis  15"  hervoi^ebracht  wird. 

Das  Princip  dieser  Anlage  ist,  wie  man  sieht,  kein  anderes, 
als  das  für  die  Ventilation  eines  warmen  nicht  geheizten  Raumes. 
Die  eingeführte  mäfsig  warme  Luft  wird  im  Raum,  während  sie  be- 
nützt, verunreinigt  wird,  zugleich  mehr  erwärmt  und  als  specifisch 
leichter  von  der  stets  nachfliefsenden  noch  specifisch  schwereren  Luft 
verdrängt,  durch  diese  unmittelbar,  durch  den  äufseren  Druck 
mittelbar  emporgehoben. 

Es  ist  demnach  nahe  liegend,  dafs  man  auch  hier  wieder  von 
den  mehrerwähnten  Lufteinföhrangsgehänsen  vortheilhaften 
Gebrauch  machen  kann.  Je  mehr  man  diese  im  Raum  vertheilt 
und  je  höher  man  sie  macht,  desto  geringer  darf  die  Tempei-atar 
der  eingeführten  Luft  sein.  Mau  kann  alsdann  unter  Umständen, 
wenn  die  sehr  reichliche  Wärmeentwickelung  im  Raum  es  wünscliens- 
werth  macht,  die  Luft  mit  nur  10°,  im  Sommer  eventuell  auf  diese 
Temperatur  gekühlt,  einführen.  Es  ist  jedoch  auch  nicht  zu  übei-- 
sehen,  dafs  bei  solcher  eigentlichen  Misch  Ventilation  fUr  Er- 
haltung gleich  gnter  Luftbescliaffenheit  wie  bei  anderen  erwähnten 
Systemen  des  Luftwechsels,  verhältnifsraäfsig  grofse  Luftmengeu 
erforderlich  sind. 
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§.   130. 

Ventilation  mittels  Znrohmiig  sehr  warmer  Laft. 

Wird  ein  Kaum  nicht  so  stark  besucht  und  durch  Flammen 
erkellt,  d&Fs  man  annehmen  kann,  die  Luft  in  ihm  werde  infolge 
der  BenütÄUng  während  der  kalten  Jahreszeit  erwärmt,  so  ist  es 
nothwendig,  die  Luft  mit  einer  ziemlich  hohen  Temperatur  ein- 
fliersen  zu  lassen,  die  nat&rlich  um  so  höher  sein  mu/s,  je  vielfacher 
die  Ursachen  der  Abkühlung  sind.  Man  kann  nun  die  warme 
Luft  dtirch  einen  mit  sehr  vielen  kleinen  OefFnnngen  versehenen, 
etwa  noch  mit  Teppichen  belegten  Fufsboden  so  fein  vertheilt 
einäiefsen  lassen,  daTs  sie  nicht  zur  Ausflafsöffnung  an  die 
Decke  gelangen  kann,  ohne  sich  vorher  in  hohem  Grad  mit  der 
Luft  des  Raumes  gemischt  zn  haben ;  auf  diese  Art  wird  der  Raum 
sehr  gleichmäfsig  erwärmt.  Will  oder  kann  man  aber  diese  Ein- 
richtung nicht  treffen,  die  Luft  nicht  so  fein  vertheilt  ein- 
führen, und  mufs  doch  die  reine  Luft  mit  höherer  Temperatur, 
als  auch  während  der  Heizung  die  Temperatur  des  Raumes  ist, 
in  bedeutender  Menge  eingeführt  werden,  so  darf  auch  die  Abflufs- 
öffnung  nicht  an  der  Decke  liegen:  denn  die  nicht  fein  ver- 
theilte,  sondern  in  Masse  durch  einige  gröfsere  Oeffnungen  ein- 
strömende warme  Luft  würde  gröfstentheils  unbenutzt  durch  die 
OeffhDng  an  der  Decke  entweichen. 

Die  Einrichtung  mufs  alsdann  eine  ähnliche  sein,  wie  bei  der 
Ventilation  eines  kalten  Raumes,  die  AbfluTsöffnung  mufs  sich 
am  Boden  des  zn  ventilirenden  Ranmes  beßnden.  Die  ein- 
fliefsende  Luft  ist  die  wärmste  des  Raumes;  man  kann  sie  an 
irgend  einer  Stelle  einfliefsen  lassen,  und  in  der  Decke  hat 
dieses  zu  geschehen,  wenn  man  so  viel  als  möglich  die  Ver- 
mischung der  reinen  Luft  mit  der  verdorbenen  zu  vermeiden 
wünscht.  Immerhin  nimmt  die  wärmste,  also  auch  hier  die  reinste 
Imtt  die  nächsten  Schichten  unter  der  Decke  ein;  sie  kühlt  sich 
im  Raum  selbst  allmählich  ab  und  wird  auf  diese  Weise  beständig 
durch  die  nachfliefsende  noch  wärmere  Luft  von  der  Decke  gegen 
den  Roden  herab  verdrängt.  Ein  Theil  der  einfliefsenden  warmen 
Luft  wird  sich,  wenn  die  Wände  sich  nicht  schon  durch  sehr  lange 
andauernde  Heizung  bedeutend  erwärmt  haben,  an  diesen  kälteren 
Wänden,  so  auch  an  den  kalten  Fenstei'scheiben  rascher  abkühlen 
und  dtrect  nach  dem  Boden  herabfliefsen. 

Die  Erzeugnisse  der  Ausdunstung,  Athmung  und  Beleuchtung 
steigen  nun  allerdings  anfangs  in  die  Höhe,  etwa  so  weit,  bis  sie  in 
Laftschichten  gelangen,  die  wärmer  sind,  als  diese  am  meisten  ver- 
dorbenen, schon  einigermafsen  mit  kälterer  Luft  vermischten  Loft- 
mengen,  oder  sie  werden  durch  nahezu  horizontale  oder  auch  durch 
abwärtsgerichtete  Luftbewegnngen  mit  fortgenommen.  Offenbar  ge- 
langt die  verdorbene  Luft  auf  diese  Art  theilweise  wieder  in  die 
Regionen  der  Respiration;  doch  ist  sie  in  der  reinen  Luft  so  sehr 
vertheilt,    da(s  sie  nicht  unangenehm  oder  nachtheilig  wirken  kann. 
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Soll  dieses  aber  auch  wabr  sein,  so  muGs  bei  der  Äolage  dafür 
Sor^e  gfetragen  werdeu.  dafs  unter  allen  Umständen  die  nöthige 
Liiftmenge  in  bestimmter  Zeit  durch  den  Kaum  geführt  werden 
kann.  Man  wird  sich  erinnern,  dafs  die  weiter  oben  gemachten,  auf 
Beobachtungen  verschiedener  Forscher  und  auf  Berechnungen  ge- 
stützten Angaben  über  die  Menge  der  zuzuführenden  Luft  und  über 
die  fiir  diesen  Zweck  nöthigen  Querschnitte  der  Oeffnnngen  und 
KÖhren  nicht  nach  der  Voraussetzung  gefunden  worden  sind,  die 
schädlichen  Gase,  welche  wir  durcli  Kespiration  und  Perspiration 
sowie  durch  Beleuchtung  erzeugen,  wflrdeD  sogleich  entfernt:  dann 
wäre  eine  höchst  geringe  Menge  reiner  Lnft  zur  Ventilation  ge- 
nügend. Die  Voraussetzung  war  im  Gegentheil  die  ungünstigste, 
-die  bei  nicht  ganz  verfehlten  Einrichtungen  gemacht  werden  kann. 
-dafs  sich  nämlich  jene  schädlichen  Gase  mit  der  zugeftthrt«n  reinen 
Lutt  vollständig  vermischen. 

Das  für  vei-schiedene  Räume  und  Verhältnisse  angegebene  Veo- 
tilationsqnantum  ist  noch  reducirbar,  wenn  man  durch  die  gesammte 
Anordnung  dahin  trachtet,  dafs  die  Vermischung  der  reinen  Luft 
mit  der  verdorbenen  nicht  in  so  hohem  Grad  stattfindet,  dafs  viel- 
mehr immer  möglichst  unvermischte  reine  Luft  zum  Ein- 
athmen  gelaugt.  Um  so  mehr  genügen  jene  Lnftmengen,  weil 
man  die  Berechnung  stets  för  die  ungünstigsten  Verhältnisse  an- 
stellt. Wo  aber  der  beständigen  Vermischung  der  verdorbenen 
Luft  mit  der  reinen  nicht  so  gut  vorzubeugen  ist,  und  wo  man 
noch  unter  den  ungfinstigsten  Umständen  eine  ganz  besonders  reine 
Lutt  haben  will,  da  wird  man  auch  für  eine  solche  Anforderung 
nach  den  früher  gegebenen  Anhaltspunkten  die  zweckmäfsigen 
Dimeosionea  der  Oefihnngen,  Röhren  und  Kanäle  zu  hestlmmen 
imstand  sein. 

AasfUhrliche  Mittheilungen  über  die  Einrichtungen  verschiedener 
Appwate  zum  Zweck  der  Ventilation  mittels  Zuführung  warmer 
Lutt  werden  im  vierten  Band  bei  den  Abhandlungen  über  Heizung, 
namentlich  bei  Besprechung  der  Luftheizung  folgen. 

§.  131. 
Tentilationseinrichtangen  an  Zlmmeröfen. 

Dafs  mittels  des  im  Zimmer  geheizten  Ofens,  welchen  man 
häufig  "Windofen  nennt,  eine  gute  Ventilation  erreicht  werde, 
ist  noch  immer,  trotz  vieler  augenscheinlich  widersprechender  That- 
sachen,  ein  viel  verbreiteter  Irrthum.  Die  vermeintliche  Ven- 
tilationsluft dient  fast  nur  zur  Nährung  desFeuers,  die  Luftverbessernng 
ist  gering. 

Ist  der  Ofen  auTserhalb  des  Raumes  geheizt,  ein  Halsofen, 
90  ist  der  Uehelstand  des  heftigen  Eindringens  der  kalten  Luft 
•durch  die  Fenster,  des  sogenannten  Zuges,  sowie  der  Uebelstand 
-der  fortwährenden  Ueberriesehing  und  Abkühlung  des  Fufsbodens 
-dnrch  kalte  Luft  allerdings  in  so  viel  geringerem  Mafs    vorhanden. 
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als  bei  dem  Windofen  diese  UebelstÄnde  dmeh  die  von  der  Zimmer- 
luft  genährte  Feuerung  veranlafst  werden.  Dann  entgeht  aber  auch 
dem  Saum  sogar  die  geringe  LuftTerbessernng,  welche  der  Wind- 
ofen hervorbringt.  Diese  TJebelatände  können  durch  einfache  TJm- 
änderaogen  eines  jeden  gewöhnlichen  Ofens  oder  dnrch  Bei- 
fflgang  einfacher  Nebeneinrichtungen  beseitigt  oder  doch  vermindert 
werden.  Ob  der  Ofen  von  anfaen  oder  von  innen  geheizt  wird, 
ein  Halsofen  oder  ein  Windofen  ist,  ändert  die  Einrichtung  nicht 
wesentlich.  Es  sind  hierbei  nur  die  Punkte  zu  beachten,  ob  man 
noch  einen  geringen  Raum  des  geheizten  Locals  för  den  Ofen  vei> 
wenden  darf  oder  nicht;  ob  nicht  vielleieht  der  Ofen  so  schon  ge- 
baut ist,  dafs  man  ihn  durch  eine  bei  geringem  Kostenaufwand 
minder  schöne  Umfassung  nicht  verdecken  will;  ob  man  endlich 
den  Unterschied  der  Wirkung  oder  der  Kosten  in  Anschlag 
bringen  mufs. 

Nachdem  man  auf  diese  Funkte  Kttcksicht  genommen,  wird 
man  eine  der  folgenden  Oonstractionen  wählen  können. 

Erste  GoDStrnctioD.  Der  Luftkasten-Ofen.  —  Man  legt 
unmittelbar  Qber  den  Feuerraum  einen  Kasten  aus  Eisen- 
blech oder  Gurseisen,  oder  auch  aus  gebranntem  Thon;  der  aber 
dem  Feuer  liegende  Boden  soll  jedenfalls  eine  eiseme  Flatte  sein. 
An  der  Seitenwand  dieses  Kastens,  nahe  am  Boden  desselben, 
ist  eine  Röhre  von  12  bis  20  Centimeter  Weite,  je  nach  der 
Zimmei^fse,  dngefOhrt,  welche  zunächst  aurserhalb  des  Kastens 
auf  etwa  30  Centimeter  oder  tiefer  abwärts  und  dann  annähernd 
horizontal  nach  dem  Freien  geführt  ist.  Femer  gebt  eine  Röhre 
von  demselben  Querschnitt  von  der  Decke  des  Kastens  oder 
von  einer  Seitenwand  dicht  unter  der  Decke  aus,  welche  Röbre  im 
Ofen  oder  an  der  äufseren  Wand  desselben  etwa  so  hoch  als  der 
Ofen  selbst  emporgeführt  ist.  Man  erkennt  leicht,  dars  sobald 
der  Ofen  warm  wird,  die  äufsere  Luit  in  den  Kasten  fliefsen,  da- 
selbst erwärmt  und  durch  die  beständig  nachflielsende  äufsere  Luft 
.  gegen  die  Decke  des  Raumes  gehoben  werden  mufs.  Es  ist  diese 
gegen  die  Decke  strömende  Luft  die  wärmste,  speciäsch  leichteste 
Luft  des  ganzen  Raumes;  sie  kfihlt  sich  allmählich  ab  und  gelangt, 
du!-eh  die  nachströmende  noch  wärmere  von  oben  verdrängt,  immer 
tiefer  herab.  Um  eine  gleiche  Luftmenge  beständig  aus  dem  Raum 
wegzufllhren,  bringe  man  nahe  am  Boden  des  Raumes  einen 
entsprechenden  Abzugkanal  nach  dem  Schornstein  an,  oder 
nach  einer  anderen  in  das  Freie  mündenden  verticalen  Röhre  (Ab- 
luftschacht,  Windesse).  Wird  nur  geringe  Ventilation  erfordert, 
so  können  bei  dem  Windofen  bei  lebhaftem  Feuer  schon  die 
Oeffhangen  an  der  Heizthür  und  zwischen  den  Roststäben  genügen, 
nach  dem  Erlöschen  des  Feuers  die  geöffnete  Heizthür.  Eine  nach 
den  früher  gemachten  Angaben  aufgestellte  Berechnung  wird  dieses 
sowohl,  wie  im  anderen  Fall  den  nöthigen  Querschnitt  eines  ander- 
weitigen Kanals  erkennen  lassen.  Bafs  man  die  Zuflufsröhre  je 
nach  Umständen  aufsen  erweitem  and  mit  einer  Siebplatte,  einem 
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Dralitgitter  u.  dgl.,  ferner  aa  irgend  einer  Stelle  mit  einem  Schieber, 
einer  Drosselklappe  u.  dgl.  versehen  wird,  ist  an  sich  einleuchtend. 
Um,  wenn  der  Luftwechsel  nicht  mehr  nöthig  ist  und  wenn 
man  das  Brennmaterial  möglichst  sparen  will,  die  kälteste  Luft  am 
Boden  des  Zimmers  beständig  wieder  zur  Erwärmung  zu  bringen, 
auch  nach  dem  Erlöschen  des  Feuers  das  weitere  Eindringen  der 
kalten  Luft  zu  verhüten,  die  Circulation  der  Zimmerinft  jedoch 
fortsetzen  zu  können,  verbinde  man  mit  dem  im  Ofen  liegendeu 
Kasten  noch  eine  Eöhre,  welche  auf  einer  Seite  des  Kastens  ihre 
obere,  nahe  am  Fufsbodea  ihre  untere  Mündung  hat.  Sobald  man 
die  Ventilationsröhre  gegen  die  äafsere  Luft  abgesperrt  hat,  öffnet 
man  diese  Röhre.  Alsdann  soll  aber  auch  die  Zimmerluft  nicht 
mehr  in  den  Feuen-aum  gelangen  können,  wefshalb  zu  diesem  Zweck 
Halsöfeu  den  Windöfen  vorzuziehen  sind.  Bei  letzteren  wird  als- 
dann, besonders  wenn  das  Teuer  während  der  Circulation  noch  er- 
halten wird,  und  man  defswegen  der  Zimmerluft  den  Zutritt  zum 
Feuer  gestatten  muCs,  der  Zug  durch  die  Fenster  und  Thüren  wieder 
bemerkbar  werden,  wenn  man  nicht  einen  besonderen  Kanal  anlegt, 
um  das  Feuer  von  aufeen  zu  nähren,  oder  die  Laftzuffthrungsröhre 
theilweise  offen  läfst. 

Zweite    Construction.     Der 

„.      „  Mantelofen.    —    Der    Ofen    wird 

'^'  ringsum  mit  einem  Mantel  von  Stein 

oder  Metall  versehen,  welcher  beliebig 

weit,   etwa    1 0    bis    20    Centimeter 

vom    Ofen    absteht    und  oben    ganz 

oder  theilweise  offen  ist.  Am  Boden 

wird    die    äuTsere    Luft    durch 

eine  Röhre  zwischen    dem  Ofen 

und    Mantel    eingeführt.     Diese 

Zufinfsröhre  ist  ganz  oder  theilweise 

nach  Belieben  schüefsbar,  ist   unter 

der   Mündung    vom    Mantel   hinweg 

abwärts  geführt  und  mit  der  Atmo- ' 

Sphäre  in  Verbindung  gesetzt.     Die 

Luftbewegung,    welche    nun  wie  bei 

der  ersten  Construction  erfolgen  mufs, 

sobald  die  Luft  zwischen  dem  Ofen 

Yentiiiiions-Kinteiofeii.  flud   dem  Mantel  Wärmer  ist  als  die 

Luft  in  der  Atmosphäre,  bedarf  wohl 

keiner  Erklärung  mehr.    Die  kältere  verdorbene  Lnft  kann  auch 

hier  nach  dem  Feuerraum,    nach  dem  Schornstein  oder  nach  eineoi 

anderen    Abluftschacht    geführt    werden,    jedenfalls     aber    vom 

Boden  ab  (Fig.  185). 

Es  sei  nur  noch  bemerkt,  dafs  man  zum  Zweck  der  Circulation 
auch  gegen  das  Zimmer  hin  eine  schlielähare  OefTnung  am  Boden 
des  Mantels  anbringen  kann,  die  geöffnet  wird,  sobald  man  den 
Zuflurs    der    äufeeren  Luft,   sowie   den  Abflufs  der  Zimmerluft  ab- 
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speiTt,  was  man  wie  bei  der  ersten  Einrichtimg  gewobnUclL  thun 
wii-d,  am  nach  dem  Erloschen  des  Feaers  noch-  eine  angenehm« 
CMrculation  der  Zimmerlnft  zn  unterhalten,  oder  wenn  man 
überhaupt  die  Ventilation  nicht  niefar  nöthig  tat  und  das  Brenn- 
material  sparen  will.  Der  von  aufsen  g:eheizte  Maptelofen  verdient 
also  wieder  den  Torzng  toi*  dem  innen  geheizten,  und  voHheühaft 
wäre  es  anch  hier,  den  von  innen  geheizten  so  einzurichten,  daüs 
er  während  der  Circnlation  nicht  durch  die  Zimmerlaft  genährt 
wird:  aafserdem  würde  man  den  Luftznfllhrung&kanal  nicht  voll- 
ständig schliel^n. 

Die  Verglelchung  der  beiden  Einrichtungen  gibt  folgende 
Verschiedenheiten  der  Wirkung  zn  erkennen.  Bei  der  Einrichtung 
<lefi  Luftkasten-Ofens  wird  der  Raum  des  Zimmers  allerdings 
nicht  unmittelbar  beschränkt;  allein  die  strahlende  Wärme  ist 
wie  vorher  in  der  Weise  wirksam,  dafs  man  doch  den  Raum  in 
«iniger  Entfernung  um  den  Ofen  nicht  benützen  kann.  Bei  dem 
Mantelofen  kommt,  wenn  der  Mantel  nicht  zu  schwach  anigefQhrt 
ist,  die  strahlende  Wärme  fast  gar  nicht  zur  Beachtung;  be- 
liebige Gegenstände  können  dicht  an  den  Mantel  gerhckt  werden; 
«r  wird  bei  der  beständigen  Berührung  mit  der  emporflielsenden 
kälteren  Luft  nie  in  sehr  hohem  Grad  erhitzt.  Femer  bewirkt  der 
Mantelofen  eine  vollständigere  Ventilation  als  der  Luft- 
kasten-Ofen,  indem  die  verdorbene  Zimmerluft,  anch  während  der 
Ventilation  noch  beständig  mit  dem  heifseren  Umfang  des  Luftkasten- 
■Ofens  in  Berührung  kommend,  wieder  erwärmt  in  die  Höhe  steigt, 
sich  mit  der  zugleich  aufsteigenden  reineren  Luft  vermischt,  während 
dieses  bei  dem  kälteren  Mantel  fast  gar  nicht  stattfindet.  Auch 
ermöghcht  der  Mantelofen  ein  viel  grtifseres  Veatilationstiuantum. 

Endlich  gewährt  der  Mantelofen,  da  der  Mantel,  wenn  er 
massig,  z.  B.  aus  Backsteinen,  ausgefdhrt  wird,  während  der  Heizung 
■eine  bedeutende  Wärmemenge  absorbirt,  die  er  später  wieder  all- 
mählich an  die  kältere  Luft  abgibt,  eine  viel  anhaltendere  Er- 
wärmung des  Ranmes,  als  der  LufLkasten-Ofen.  Ans  mehrfachen 
Gründen  dürfte  sonach  der  Mantelofen,  und  zwar  aJs  Halsofen, 
Oberhaupt  den  Vorzug  verdienen. 

Es  mag  noch  beigefügt  werden,  dafs  man  auch  Luftröhren- 
Oefen  construirt  hat,  bei  welchen  verticale  Lnflröhren  aufsen  vom 
Feuer  umgehen  sind.  Da  diese  Luftröhren,  die  man  nicht  sieht, 
leicht  zum  Glühen  erhitzt  werden,  wodurch  eine  nachtheilige  Ver- 
änderung der  Luft  herbeigeführt  wird,  mögen  solche  Luftröhren-Oefen 
von  der  Anwendung  ausgeschlossen  sein. 

Aach  den  vorbeschriebenen  Luftkasten-Ofen  könnte  man  Luft- 
röhren-Ofen nennen,  weil  eine  Röhre  angewendet  ist,  um  die 
erwärmte  reine  Luft  aus  dem  Luftkasten  emporzuleiten. 

Ueber  die  Mantetöfen,  welche  fast  unter  allen  Umständen  den 
Vollzug  verdienen  und  Gegenstände  von  besonderer  Wichtigkeit  sind, 
folgt  Ausführlicheres  im  IV.  Band  über  Heizung. 
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Eine  wegen  des  mit  den  vorbeschriebenen  CoDStrnctiooen  über- 
eiustimmenden  Princips  hier  nocb  zu  erwähnende  einfache  Venü- 
latioDseinrichtong',  die  mehrseitig  mit  befriedigendem  Erfolg  im  Ge- 
brauch ist  nnd  auch  tod  G.  Recknagel')  ^  bewährt  mitgetheilt 
wird,  kann  als  eine  kni-ze  Einströmsäule  betrachtet  werden,  die 
hinter  dem  Ofen,  zwischen  diesem  nnd  der  Zimmerwand,  die  frische 
Luft  vertical  aufwärts  einführt.  Sie  wird  sammt  der  angeschlosseDen 
Verbindung  nach  dem  Freien  von  Zink-  oder  Eisenblech  hergestellt, 
nnd  zwar  bei  kleinen  Zimmern  in  der  Form  nnd  Weite  einer  ge- 
wöhnlichen Ofenröhre,  bei  grörseren  Zimmern  zweckmäfsig  als 
weiterer  Kanal  mit  oblongem  Querschnitt.  Der  Verbindnngstheü 
mit  der  Ant^enlnft  kann  unter  der  Dielnng  des  Zimmerfarsbodens 
zwischen  den  Balken  oder  Lagerhölzern  liegen,  wobei  ein  mchlicli 
grofser  Kanalqaerschnitt  möglich  ist.  An  dem  Mündnngsstflck  hinter 
dem  Ofen  befindet  sich  eine  Klappe,  deren  Stellung  leicht  erkennbar 
ist  und  die  nach  Bedürfnirs  eingestellt  werden  kann.  Bei  grotser 
Anfsenkftlte  mufs  die  Klappe  auf  wenig  Lufteinlafe  gestellt  werden, 
weil  trotz  der  Inertie  der  verticalen  Einströmung  eine  grofee  Menge 
kalter  Luft  nicht  hinter  dem  Ofen  emporströmen  und  sich  erwärmen,, 
sondern  unerwärmt  seitlich  vor  den  Ofen  fliefeen,  sich  in  belästigender 
Weise  ttber  den  'Fubboden  ausbreiten  und  diesen  abkühlen  würde. 

Man  könnte  fragen,  ob  es  nicht  zweckmäfsig  wäre,  die  Ein- 
strömröhre so  hoch  zn  machen  wie  der  Ofen  ist.  Das  wäre  wohl  zweck- 
mäfsig,  so  lange  der  Ofen  stark  geheizt  und  dadurch  die  Luft  in 
der  Röhre  eine  ziemlich  hohe  Temperatur  erreichen  würde.  Aber 
bei  schwacher  Heizung  und  nach  dem  Erlöschen  des  Feuers  wäre 
die  Temperatur  der  Luft  in  der  Röhre  tiefer  als  die  Temperatur  der 
Zimmerlnft,  und  folglich  der  äufsere  Ueberdrnck  und  die  Menge  der 
einfliefeenden  Lnft  geringer,  als  wenn  nahezu  die  ganze  Zimmerhöhe 
als  Höhe  der  inneren  warmen  Luftsäule  vorhanden  ist.  Dagegen 
ist  aber  auch  zu  berücksichtigen,  dafs  die  in  gröfserer  Höhe  ein- 
fliefsende  kalte  Luft  sich  bei  ihrem  Herabsinken  mehr  am  Ofen  und 
der  wannen  Wand  erwärmt  und  mehr  mit  wärmerer  Luft  mischt. 
In  Rücksicht  auf  diese  verschiedenen  Einflüsse  wird  man  eine 
mittlere  Einströmungshöhe,  ungettlhr  1  Meter  Höhe  über  dem  Fnfs- 
boden,  als  günstig  bezeichnen  können. 

§.  132. 
Das  TobiD'sehe  TentilatioD^ystem. 

Auf  die  Zuführung  kälterer  AuCsenluft  durch  Einströmsäulen 
ist  oben  an  einigen  Stellen  (§§.  114,  128,  131)  hingewiesen  worden; 
sie  ist  iu  vielen  Fällen  zweckmäfsig,  namentlich  wenn  die  Änfeeu- 
luft  nicht  sehr  kalt  ist  und  in  einen  durch  Menschen  oder  Thiere 
oder  Flammen  gut  erwärmten  Raum  ohne  Vorwärmung  eingelassen 
werden  darf.     Verfasser  hat  bereits  1861  diese  LnftzniÜhmng  mit 

')  Prof.  Dr,  Q.  Recknttgel.    Die  Wohnung.  1894,  Seite  654. 
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zwei  weiten  und  liotien  Bretterschächten  in  den  Sufseren  Ecken 
«ines  grolseu  Tanzsaales  mit  gutem  Erfolg  in  Anweadnog  gebracht, 
wobei  die  zu  warme  nnd  vei^orbene  Lnit  dnrch  Oeffoungen  nnter 
<ler  Saaldecke  nach  dem  grofsen  luftigen  Oachraum  entweichen 
konnte. 

Offenbar  ist  es  wegen  um  so  besserer  Vertheilung  der  einge- 
führten  kalten  Luft  vorUieilhait,  solche  Einströmsäolen  in  gröfserer 
ZaM  mit  geringerer  Weite  anzubringen.  Darin  besteht  das  Wesent- 
liclm  einer  Ventilationseinrichtung,  die  häufig  als  das  Tobin'sche 
Ventilations-System  bezeichnet  wird,  nachdem  der  Engländer 
Tu  bin  um  1874  solche  Ventilationseinrichtungen  mehrfach  aus- 
gefiihrt  bat,  worüber  in  jener  Zeit  die  „Times"  und  danach  einige 
deutsche  Zeitungen  folgende  Mittheilnngen  brachten  ^ 

Eine  neue  Veotilationsmethode.  Herr  Tobin  legte, 
nach  vorausgegangenen  Versuchen  in  seiner  eigenen  Wohnung, 
anter  den  Pufsboden  des  Polizei-Gerichtsaales  in  Leeds  drei  Blech- 
röhi-en  von  der  Weite  gewöhnlicher  Ofenröhren  in  horizontaler 
Richtuug  von  der  Fronte  des  Saals  nach  der  gegenüber  liegenden 
Wand  derart,  dafs  je  eine  derselben  längs  der  Seitenwände  rechts 
und  links  und  eine  unter  der  Mitte  des  Fufebodens  hinlief.  Diese 
Köhren  traten  an  der  Äufsenseite  in  der  Saalfronte  zu  Tag  und 
waren  offen,  während  ihre  entgegengesetzten  Enden  an  der  hinteren 
Saalwand  geschlossen  waren.  Auf  der  oberen  Langseite  der  Bohren 
wai'  je  eine  OefüiuDg  in  den  vier  Ecken  und  in  der  Mitte  der  vier 
Saalwände  angebracht,  aber  diesen  der  Fufsboden  ansgesctmitteii, 
und  auf  jede  der  so  geschaffenen  acht  Oefihnngen  der  Horizontal- 
röhren auch  je  eine  VertieaJröhre  von  ungefähr  iV*  m  Höhe  wie 
die  Kniestücke  der  Ofenröhren  aufgenietet  worden.  Dieser  höchst 
einfache  Yentilationsapparat  ergab  nun  folgende  Kesultate : 

1.  Die  äufsere  atmosphärische  Luft  strömte  stetig  und  dauernd 
durch  die  acht  Rührenwinkel  in  dem  Mafs  in  den  Saal  ein,  als  hier 
die  Luft  „verbraucht  und  durch  die  Wärme  verdünnt  wurde". 

2.  Die  einströmende  Luft  stieg  in  der  Richtnug  der  verticalen 
Bohren  direct  und  in  geschlossenem  Strom  zur  Saaldecke,  und  von 
hier  aus  verdrängte  sie  allmählich  die  wärmere  und  verdorbene 
Saalluft  durch  die  stets  vorhandenen  kleinen  Oefhungen  der  Thüren 
und  Fenster  und  durch  die  absichtlich  angebrachten  Abzugskanäle 
nach  aufsen: 

3.  Die  Luftemeuemng  war  eine  vollständige,  ohne  dafs  ein 
eigentlicher'  Luftzug  im  Saal  wahrgenommen  werden  konnte. 

Nach  dreimonatlicher  Erfahrung  in  dem  von  der  niedrigsten 
Menschenklasse  stets  geffiUten  Saal  bezeugte  der  Gerichtshof  das 
vollständige  Gelingen  der  neuen  Einrichtung  und  druckte  dem 
Erfinder  seinen  ungetheilten  Beifall  aus.  Hierdurch  ermuntert,  und 
nm  seine  Erfindung  überall  wohlfeil  und  darum  auch  leicht  durch* 
ffihrbai'  zu  machen,  wendete  Herr  Tobin  dasselbe  Verfahren  mit 
kleinen  Bohren  auch  am  unteren  Band  niedrig  stehender  Fenster 
gewöhnlicher  Wohnräume  an.     An  jedem  Fenster  setzte  er  in  den 
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imteren  Rahmen  eine  rechtwinkelige  Röhre  von  40  bis  50  Qoadrat- 
centimeter  Oeffnung  ein,  brachte  darin  eine  mäfsig  dicke  Baamn'oll- 
schicht  an,  um  die  Lnft  von  Feuchtigkeit,  Stanb  n.  s.  w.  vor  dem 
Eintritt  ins  Zimmer  zu  reinigen,  and  versah  jede  Oeffiiimg  mit  einem 
Schieber,  um  sie  nach  Bedüi'friii's  ganz  oder  tbeilweise  schliefsen  zn 
können.  Damit  erzielte  er  nach  achtwöchenlichen  sorgfältigen 
VersQChen  dieselben  Resultate  wie  oben  erwähnt. 

Diese  neue  Ventilationsmethode,  theils  mit  Boden-,  tbeils  mit 
Fenster- Apparaten,  ist  innerhalb  einiger  Wochen  bereits  eingeführt 
worden  in  den  Arbeitszimmern  des  Polizeigerichtshofes  zu  London, 
im  Polizeigerichtssaal  zu  Liverpool,  im  Wartezimmer  des  St.  Georg- 
Hospitals,  im  Sitzungszimmer  des  Kunstvereins  und  in  mehreren 
Privathäuaern  zu  London,  und  sämmtliche  Ergebnisse  sind  in  so 
hohem  Grad  befriedigend,  dafs  der  betreffende  „Times''-CoiTespondenf 
den  Segen  der  neuen  Erfindung  nicht  genug  zu  rUhmen  weifs.'i 

Es  mag  hier  nur  kurz  darauf  hingewiesen  werden,  dafs  die 
Erklärung  des  Einströmnngsvorgangs  eine  anrichtige  Auffassung 
der  Wirkungsweise  des  Luftverbrauchs,  der  durch  Athmungs- 
und  Verbrennnngsproducte  ersetzt  wird,  sowie  der  durch  die  Wäi-me 
verursachten  Luftverdünnung,  die  hier  als  eine  relative  keine 
Volumvermindernng  mit  sich  bringt,  bekundet,  und  dafs  nnr  nebenbei 
von  absichtlich  angebrachten  Abzugskanälen  nacli  aulsen  die  Bede 
ist,  über  deren  Vorhandensein,  Lage  und  Gröfse  vorher  nichts 
angegeben  wurde,  die  demnach  als  nebensächlich  zu  betrachten  und 
nicht  wesentliche  BestandtheiJe  des  Tobin'schen  Ventilationssystenis 
wären.  Vermuthlicb  wai-en  solche  Abzugskanäle  von  früher  her 
vorhanden,  aber  bei  der  Beschränkung  des  Luftzuilusses  anf  die 
zniUlligen  Oeffnungen  von  zn  geringer  Wirkung. 

Wie  man  in  weiteren  Kreisen  Englands  die  Tobin"schen 
Einrichtungen  als  einen  Fortschritt  auf  dem  Gebiet  der  Ventilätions- 
technik  anerkannte,  zeigt  die  Thatsache,  dafs  Herr  Tobin,  nachdem 
er  einige  Anlagen  in  der  Stadt  Leeds  ausgeführt  hatte,  vom  dortigen 
Magistrat  einen  Ehrenlohn  von  5000  Mark  erhalten  hat. 

Dessenungeachtet  darf  man  diese  Ventilationsmethode  nicht 
unter  allen  umständen  ftb'  die  zweckmäfsigste  halten.  Zweckmäfsig 
ist  sie  —  entsprechende  Luftableitung  vorausgesetzt  — ,  wo  eine  mit 
der  Ventilation  stattfindende  Abkühlung  zulässig  oder  sogar 
erwünscht  ist,  also  für  die  Sommerventilation  und  unter  ähnÜclien 
Verhältnissen  bei  milder  Wintertemperatur,  nicht  aber  bei  strenger 
Kälte,  weil  alsdann  die  Zuführung  grofser  Mengen  kalter  Luft  zu 
unangenehm  empfunden  wird.  So  war  man  im  Bomeanum  zu 
Ijeipzig,  wo  mau  im  Vertrauen  auf  die  günstigen  Berichte  ans 
England  das  Tobin'sche  Ventilationssystem  eingerichtet  hatte,  bei 
kalter  Witterung  genöthigt,   die  Ventilationsröhren  zu  schliefseo.-) 

')  Referate  Qber  d&s  Tobin'Bche  Ventilationrayitem  enthaltea:  Stunmier's 
In^eniear,  1875,  Uai,  S.  263;  Deutsche  illuBtrirte  Gewerhezeitang  1875.  S.  376: 
Zeit«chr.  d.  Architekten-  n.  Inge nieDr- Vereins  zu  Hannover  1875,  S.Ö28  u.  1877,  S.  102- 

')  Reclam,  Gesundheit,  2.  Jahrgang,  1877,  No.  U. 


)yGoogIe 


§.  138.  Porenventilation.     Daokenventilation.  53& 

§.    133. 
Tielvertheilte  LaftzofEthrang  nach  Dr.  Reid.    Scharrath's 
PorenTentiUtton.    Deckenrentilatioii  System  ZechmelBter. 

Soll  einem  warmen  Ranm  die  kältere  Äursenluft  in  reichlicher 
Menge  zngefahrt  werden  and  ohne  Erregung  von  ZagJnft  durch  den 
Raum  fliefsen,  so  ist  es  besonders  zweckmärsig,  diese  Irnft  fein 
vertheilt  an  grofsen  PIä«hen  durch  viele  kleine  Oeffiiungen  ein- 
fliersen  zu  lassen.  An  welchen  Stellen  aber  das  geschieht,  am 
Fnfsboden  oder  an  den  Wanden  oder  an  der  Decke,  ist  nicht  gleich- 
gflltig.  Wo  die  Luft  durch  Personen  und  Flammen  ei-wfirmt  und 
verdorben  wird,  wäre  principiell,  wie  aus  früheren  Erörterungen 
liervorgeht,  die  LuftzufUhrung  am  Fufsboden  und  die  Abführung  an 
der  Decke  am  vortheilhafteaten.  Von  dieser  Anschauung  ausgehend 
liefs  Dr.  Reid  im  englischen  Farlamentsgebäude  den  Fufsboden, 
nnter  welchem  die  frische  Luft  eingeführt  wurde,  aus  durchbrochenen 
Eisenplatten  herstellen  and  diese  mit  Teppichen  belegen.  Obgleich 
die  so  über  den  ganzen  horizontalen  Raumquerschnitt  vertlieilten 
feinen  Lnftstrahlen  sich  mit  änfserst  geringer  Geschwindigkeit  auf- 
wärts bewegen  mufsteo,  wurde  doch  unangenehme  Kühle  an  den 
FÜTsen  und  Beinen  wahi^nommen,  und  als  weiterer  Mifsstand  machte 
sich  der  Umstand  geltend,  dafs  bei  der  Luftzufühning  durch  den 
FuTsboden  Anfwirbelung  von  Staub  unvermeidlich  ist  Reid  liefs 
auch  an  grofsen  Wandflächen  die  kalte  Luft  durch  Haarsiebe  oder 
Kanevas  (Sti'amin)  einfliefsen. 

Gleichartig  mit  letztererVentilationsweise  ist  die  später  als  Poren- 
ventilation nach  Scharrath's  System  bekannt  gewordene  Ein- 
richtung. Die  Zoluftkanäle  sind  in  grofse  flache  Wandvertiefungen 
eingeführt,  and  diese  durch  fensterartige,  mit  Segeltuch  ähnlichem 
Baumwollstoff  oder  mit  netzförmigem  losem  Stoff,  Gazegewebe, 
überspannten  Holzrahmen  in  der  Wandfläche  geschlossen.  Solclie 
Poreirfelder  werden  in  den  unteren  Theilen  der  Wände  angebracht, 
die  LttftablÜhrung  geschieht  durch  regelbare  Oeßnungen  an  der 
Zimmerdecke.  Da  die  durch  die  Forenfelder  fliefsende  Luft  in  den 
sehr  kleinen  Oeffnungen  schon,  und  noch  mehr  wenn  diese  mit  der 
Zeit  durch  Staub  verengt  und  theilweise  verstopft  werden,  grofsen 
Widerstand  findet,  so  genügt  der  dnrch  gewöhnliche  Temperatur- 
differenz bewirkte  üeberdruck  häufig  nicht  zur  Erreichung  eines  den 
Anforderungen  entsprechenden  Luftwechsels,  so  dafs  entweder 
stärkere  Erwärmung  der  Abluftschächte  oder  sogar  mechanisclie 
Absangnng  oder  Eintreibung  der  Lnft  als  nothwendig  befunden  and 
dadurch  der  Betrieb  zu  kostspielig  wurde.  Wenn  aber  die  Gewebe- 
maschen so  weit  sind,  dafs  die  Luft  leicht  durch  sie  hindurchgehen 
kann,  so  wird  in  der  Nähe  der  Porenfelder  eine  kalte  Luftströmung 
empfunden,  und  diese  Belästigung  tritt  um  so  stärker  auf,  je  weiter 
gegen  den  Fnfsboden  die  Porenfelder  hinabreichen. 

Daher  ist  es  am  zweckmäfsigsten,  die  kalte  Luft  fein  vertheilt 
an  der  Decke  einzuführen,  wie  es  bei  dem  System  Zecbmeister, 
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ausg:eführt  von  Hendschel  &  Guttenberg  in  Mönchen,  geschieht. 
Wenn  da  auch  die  DarchfluCsÖfftiungen  so  weit  sind,  dafs  ^e  darch- 
iliefsende  Luft  keinen  sehr  grofsen  Widerstand  findet,  Mit  doch  die 
Beläatigung  dorch  eine  Empfindung  von  Kühle  oder  Luftzug  weg. 
Dieses  Lüftungssystem  besteht  in  der  Znffihrung  fein  vertheilter, 
frischer,  anerwännter  Änfsenluft  auf  kürzestem  Weg  in  die  zu 
ventilirenden  Räume  durch  grofse  Gitten-öhren  oder  auch  ebene 
Gitterflächen  direct  an  der  Decke,  und  zwai-  gewöhnlich  längs  der 
Breite  an  dem  einen  Ende  des  Baumes,  während  die  verdorbene 
Luft  in  gleich  vertheilter  Weise  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
■des  Raumes  ebenfalls  an  der  Decke  abgeführt  wird.  Die  feine 
Vertheilang  der  abzuführenden  Luft  ist  aber  offenbar  nicht  von 
besonderer  Wichtigkeit 

Die  frische  Luft  wird  bei  ihrer  feinen  Veilheilung  rasch  dorch 
die  Berührung  mit  der  wärmeren  Luft  unter  der  Decke  so  viel 
erwärmt,  dafs  sie  nur  langsam  herabsinkt,  während  auf  der  fmderen 
Seite  die  wärmere  Zimmerluft  nebst  den  Äthmangs-  und  Beleucbtungs- 
producten  den  Abzagsöfiiiuugen  znfliefst.  Alle  Luftschichten  werden 
in  langsam  fortschreitende  Bewegung  versetzt,  und  dabei  ist  ihi'e 
Geschwindigkeit  so  gering,  dafs  auch  ein  stündlich  sechsmaliger 
und  noch  stärkerer  Luftwechsel  keinen  Zug  verui-sacht. 

Obgleich  bei  dieser  Zuführung  kalter  Luft  an  der  Decke  die 
Zimmerhöhe  für  die  Drnckhöhe  verloren  gebt,  so  genfigt  doch  misten» 
als  motorische  Kraft  die  Temperaturdifierenz  der  beiden  Luftsäulen, 
von  welchen  die  von  der  Decke  ausgehende  wärmere  über  das 
Dach  geführt  und  gegen  ungünstige  Einwirkungen  des  Windes  durch 
einen  entsprechenden  Aufsatz  geschützt  wird.  In  manchen  besonderen 
Fällen  wird  jedoch  die  Wirkung  durch  Gasflammen  in  Lockkaminen 
oder  durch  mechanische  Druck-  oder  Saugvorrichtungen  vetBtärkt. 

Dieses  Veutilationssystem  ist  in  nicht  geheizten,  abei-  dorch 
Menschen  oder  Flammen  erwärmten  und  auch  in  geheizten  Räumen 
anwendbar  und  von  der  Heizmethode  unabhängig,  wo  nicht,  wie 
durch  Luftheizung,  dem  Banm  warme  Ventilationslnft  zugeführt 
wird,  welche  das  Einfliefsen  der  kalten  Luft  an  der  Decke  hemmen 
würde.  Solche  doppelartige  Ventilation  wird  aber  Niemand  in 
Anwendung  bringen  wollen.  Dagegen  wirkt  Lnftabzag  doi-ch  die 
in  den  Zimmern  gebeizten  Oefen  nur  günstig  auf -das  Einströmen 
der  VentUationsluft. 

§.  134. 
Die  Firstventilation.    Dachreiter  und  Shedlüfter. 

Die  Firstventilation  (Fig.  18(5)  wird,  da  sie  einen  sehr 
reichlichen  Luftwechsel  ermöglicht,  besonders  bei  Krankenbaracken 
inAnwendung  gebracht,  aufserdem  auch  bei  Hallen  für  verschiedene 
Zwecke,  bei  Arbeitsränmen  und  bei  Eisenbahnwagen.  Die  Ein- 
richtung, wie  sie  bisher  bei  Satteldächern  üblich  war,  ist  einfach, 
wenn  auch  etwas  umfangreich. 
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Fig.  186. 


Längs  der  Dachfirst  igt  das  Dach  in  einer  Breite  von  etwa 
I  Meter  offen,  and  diese  Oeffhnng  ist  mit  einem  Dachaofsatz 
äherbaat,  im  allgemeinen  Dachreiter,  bei  gei'inger  Länge  aach 
Laterne  genannt,  dessen  beiderseitige  verticale  Wände  mit  versteli- 
baren  Jalousien  oder  Klappen  versehen  sind.  Laufbretter  innerhalb 
des  Dachreiters  oder  aufserhalb  aof  dem  Dach  ermöglichen  es. 
überall  an  die  Klappen  zu  kommen  and  ihre  Stellung  zu  regeln. 
Durch  untere,  horizontal  einstellbare  Klappen  kann  die  ganze  Oefinung 
des  Dachreiters  geschlossen  werden.  Bei  Eisenbahnwagen  sind 
mitunter  solche  Aufsätze  über  der  Wagendecke  angebracht. 

Andere  Oeffnungen  im  Raum,  aufaer 
4len  zoiälligen,  sind  entweder  nicht  vor- 
handen, oder  am  Fufsbodeo,bei  Kranken- 
baracken zuweilen  unter  den  Betten; 
«der  die  oberen  Fensterflügel  sind  als 
Klappen  um  eine  untere  horizontale 
Axe  nach  innen  drehbar. 

Die  Wirkung  der  Firstventilation 
wird  vielseitig  als  befriedigend  be- 
zeichnet; dagegen  wird  in  einer  beson- 
deren kleinen  Schrift^)  aber  diesen 
^regenstand  behauptet,  dafs  an  heifsen, 
windstillen  Sommertagen  eine  unerträg- 
liche Hitze  in  dem  Raum  ben-sche  und 
an  kühlen  windigen  Tagen  fortwährend 
eine  für  die  Gesundheit  gefährliche 
Zugluft.  Diese  vei-schiedeneu  Urtheile 
lechtfertigen  ein  näheres  Eingehen  auf  die  Firstlftftung. 

Luftwechsel  kann  hierbei  auf  zweierlei  Weise  durch  Tem- 
peraturdifferenzen und  aufserdem  durch  den  Wind,  sowohl  durch 
die  pressende  wie  durch  die  saugende  Kraft  des  Windes  bewirkt 
werden.     Vorerst  weräe  Windstille  vorausgesetzt. 

Ist  die  Baumluft  wärmer  als  die  Aufsenluft,  wie  es 
meistens,  namentlich  in  den  Nächten  der  Fall  ist,  so  besteht  an  den 
Wänden  des  Baumes  ein  Ueberdrnck  von  aufsen  nach  innen,  welcher 
die  kältere  Aufeenluft  durch  die  zufälligen  und  andere  Oeffunngen 
in  den  Baum  prefst  und  die  wärmere  Innenluft  durch  den  Dach- 
reiter emporhebt.-)    Dieser  Vorgang  ist  bei  nicht  geheizten  warmen 

')  Die  Bchadlichen  Wirkungen  des  Dachreiterg.  Eine  VentilatioDSstudie  von 
AlexBDder  Huber.    ECln  1892. 

')  So  lange  die  Aufsenluft  vom  Brdboden  bis  zum  Dach  kälter  ist  als  die 
Innenluft,  ist  es  ^r  diesen  Vorgang  im  wesentticben  gleichgültig,  ob  auch  die 
Luft  Ober  dem  Dach  die  geringe  Temperatur  bat  oder  beliebig  atark  durch  die 
Sonne  ervirmt  ist.  Diese  Qrw&rmung  erhöht  noch  den  unteren  Ueberdruck, 
so  dafs  das  Auaatrßmen  gefördert  wd.  DaTs  die  ansgeatrUmte  Luft  in  der 
virmeren  Luft  aufserhalb  deg  Dachreiters  nicht  weiter  emporsteigt,  aondem  unter 
-die  wfinnere  Luft  auf  das  Dach  herabsinkt,  ist  belanglos.  In  der  rorerwähnten 
Huber'ichen  Schrift  ist  auf  Seite  15  gesagt,  dafs  in  diesem  Fall  das  Ausströmen 
4er   Ranmlaft  unmOg^cIi   sei:    denn    es   sei  naturwidrig,  dafs  schwere  Loft  sich 


DMhnlt«-  odtr  Finttcntllition. 


doyGoogIc 


538     Siebenter  Abachnitt,    LOftung  dnroh  Temperaturdifferenz  und  Wind.    5. 134. 

ßäümen,unterinanchen Umständen  auch  bei  geheizten,prineipiell  zweck- 
entsprechend, lind  es  kann  dafür  gesorgt  werden,  dafs  die  unten 
eiofliefsende  kältere  Lnft  nicht  belästigt.  Da  jedoch  die  Samme 
der  nnteren  Zuluftöffnungen  gegenilber  der  grorsen  Deckenöffhung 
klein  ist,  so  bildet  sich  bei  ganz  ofTenem  Dachreiter  in  diesem  eine 
Doppelstromung,  es  sinkt  kältere  Aufsenluft  neben  der  aafeteigenden 
wärmeren  Luft  herab.  Dadurch  kann  eine  belästigende  Luftströmung, 
Zugluft,  entstehen.  Man  kann  aber  die  sämmtlichen  Klappen  des 
Dachreiters  oder  die  Hanptklappe  unter  diesem  so  weit  schliefsen, 
dafs  der  Luftwechsel  regelmäfsig  aufsteigend  und  zuglos  wird,  auch 
bei  nicht  vorhandenen  Zuluftöffnungen  die  Doppelströmung  so  gering 
wird,  dafs  sie  nicht  belästigt. 

Ist  die  Raumlnft  kälter  als  die  Aufsenluft,  wie  oft  bei 
schönem  Wetter  im  Sommer,  so  wirkt  an  den  Ranmwänden  ein 
Ueberdruck  von  innen  nach  aufsen,  kältere  Baumluft  entweicht  durch 
die  zufälligen  und  gröfseren  Oeffnungen  an  diesen  und  am  Fufsboden, 
während  wärmere  Aufsenluft  durch  den  Dachreiter  nachsinkt.  Das 
ist  gleichfalls  principiell  zweckentsprechend  und  erwünscht,  solange 
dadurch  der  Eaum  nicht  zu  warm  wird.  Man  wird  in  solchen  Fällen 
die  Klappen  des  Dachreiters  oder  der  jetzt  als  Abflufsöffnun^n 
dienenden  unteren  Raumöfinungen  so  stellen,  dafs  die  Menge  der 
einfliefsenden  warmen  Luft  auf  ein  geringes  Mafs  beschränkt  bleibt. 
Eine  Verringerung  des  Luftwechsels,  und  sogar  eine  Abstellung 
desselben  bei  grofsen  Räumen,  ist  für  einige  Stunden  der  gröfsten 
Hitze  meistens  zulässig.  Wäre  der  Raum  unten  so  dicht  gescMossen. 
dafs  die  kältere  Luft  aus  ihm  nicht  abfliefaen  könute,  so  würde  auch 
keine  warme  Luft  oben  einfliel^en,  überhaupt  kein  Luftwechsel 
stattfinden.  Die  Raumtemperatur  kann  sehr  hoch  steigen,  wenn  die 
Sonne  das  Dach  und  so  die  Luft  darüber  dauernd  erhitzt  and  nicht 
nur  die  Aufsenluft  mit  sehr  hoher  Temperatur  oben  einfliefst,  sondern 
auch  die  Wärmestrahlung  des  erhitzten  Daches  durch  den  Baum 
hinab  wirkt.  Diese  Wärmestrahlung  wii-d  aber  auf  ein  geringes 
Mafs  herabgemindert,  wenn  unter  dem  Dach  ein  ünterdach  nach 
Art  der  gewöhnlichen  Zimmerdecken  aus  schlechten  Wärmeleitern 
ausgeführt  oder  eine  solche  horizontale  Decke  angebracht  ist,  die 
sich  an  den  nach  unten  verlängerten  Dachreiterschacht  anschliefst. 
Durch  Wind,  welcher  kühlere  Tjuft  über  die  Dachfläche  hinfuhrt, 
wird  die  durch  die  Sonne  erhitzte  Dachfläche  bedeutend  abgekühlt, 
und  es  sammelt  sich  dabei  nicht  so  warme  Luft  um  den  Dachreiter;, 
dann  wird  aJso  die  Wärmestrahlung  geringer  und  auch  die  Tem- 
peratur der  oben  einfliefsenden  Lnft  weniger  hoch. 

Die  Wirkungen  des  Windes  auf  den  Dachreiter  sind  überwiegend 
vortheilhaft  oder  können  vortheilhaft  ausgenützt  werden,  da  man  sie 
leicht  nach  den  Windrichtungen  beurtheilen  und  durch  die  Klappen- 

ohne  mechaniBche  EQlfe  durch  leichtere  BofwBrti  bewege.  B«  wird  aber  hier 
darch  den  Ueberdrack  der  Echwerea  Luft  leichtere  Luft  in  noch  leichtere 
emporgehoben ,  deren  QegendruiÄ  geringer  ist ,  also  dem  Ausftiefsea  weniger 
Widerstend  bietet. 
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stellangen  ragelo  kann.  Ist  der  Dachreiter  beiderseits  offen,  so 
bläst  der  Wind,  welcher  auf  der  einen  Seite  hineinbläst,  auf  der 
anderen  Seite  hinaus  und  bewirkt  dabei  >jin  mäfsiges  Absangen  der 
oberen  Kanmluft,  indem  er  die  dem  hindurchgehenden  Strom  zunächst 
liegenden  Luftschichten  mit  sich  fortreifst.  Das  Absaugen  erfolgt 
auch  durch  absolute  Lnftverdünung  im  Dachreiter,  wenn  die  dem 
Wind  zugekehrten  Klappen  geschlossen  nnd  die  auf  der  anderen 
Seite  offen  sind.  Diese  Saugwirkung  kann  so  stark  werden,  dafs 
der  üeberdrnck  eine  umgekehrte  Richtung  annimmt  und  die  kältere 
Raumlnft  an  den  Wand-  und  Fufsbodenöffnungen  nicht  ausfliefst, 
sondern  wärmere  Aufseuluft  daselbst  elnfliefst,  dafs  also  die  Wirkung 
der  Temperaturdifferenz  durch  die  saugende  Wirkung  des  Windes 
öbei-wandeu  wird.  Das  kommt  aber  wegen  der  veränderlichen 
Richtung  und  Stärke  des  Windes  gewöhnlich  nur  auf  kurze  Dauer 
vor  und  bringt  keinen  Nachtheil  mit  sich. 

Sind  im  Dachreiter  nur  die  Klappen  auf  der  Windseite  offen, 
so  wird  hier  unter  allen  Temperaturrerhältnissen  die  Luft  durch  den 
Wind  eingeprefst,  aber  die  Heftigkeit  der  Einströmung  wird  dadurch 
abgeschwächt,  dafs  nur  soviel  Luft  einströmen  kann,  als  gleichzeitig 
auf  anderen  Wegen  aus  dem  Raum  entweicht. 

Bei  Beginn  der  Heizzeit  wird  gewöhnlich  die  Firstlüftung 
eingestellt,  und  ein  anderes  mit  der  Heizung  verknüpftes  Ventüations- 
system  in  Benutzung  genommen.  Man  kann  übrigens  durch  Ver- 
kleinerung der  Klappenöffnungen  dafür  sorgen,  dafs  auch  bei  niedriger 
Aafsentemperatur  nicht  allzuviel  warme  Luft  durch  den  Dachreiter 
entweicht  und  keine  kalte  Luft  einfällt,  also  bei  winterlichen  Tem- 
peratOFverhältnissen  die  DachreiteröÖiiang  nur  als  eine  zweck- 
entsprechend grofse  Ahäufsöffnung  dient. 

Aus  dieseu  Erörterungen  geht 
hervor,  dafs  der  Dachreiter,  richtig 
angelegt  und  richtig  angewendet, 
eine  nötzliche  Einrichtung  ist,  die 
aber  infolge  mangelhafter  Beschaffen- 
heit und  unverständiger  oder  nach- 
lässiger Benützung  die  Uebelstände 
der  Oeberhitzung  oder  des  Zugs 
mit  sich  bringen  kann,  so  dafs  also 
die  eingangs  erwähnten  entgegen* 
gesetzten  Urtheile  ihre  Erklärung 
finden. 

Als  Ersatz  der  Dachreiter  und 
überhaupt  zur  Lüftung  von  Dach- 
räumen und  damit  vereinigten  anderen 

Räumen  empfiehlt  die  Patent-Jalousie-Dachfenster  und  Shedlfifter- 
fabrik  Hörigen,  Mönnig  &  Co.  in  Koln-Lindenthal  eine  neue 
Art  Jalousien,  welche  aus  vier  oder  fünf  nach  allen  Seiten  ab- 
geschrägten und  sich  schirmartig  überdeckenden  Rahmen  von  starkem 
Zinkblech,  Schwarzblech  oder  verzinktem  Eisenblech  angefertigt  werden. 


Fig.  187. 
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Solche  Jalonsien  weräeD  als  ShedlUfter  ao  der  First  auf  der 
Dachseite  von  Sheddächern  angebracht  (Fig.  187)  und  fBr  diese 
Anwendung  gewöhnlich  nicht  verglast,  sondern  oben  mit  Blech 
geschlossen,  weQ  an  dieser  Stelle  der  Lichteinlafs  zwecklos  wäre. 
Bei  Satteldächern  werden  sie  abwechaeind  auf  beiden  Seiten  der 
Fii-st  eingesetzt,  auch  an  beliebigen  Stellen  der  Dächer  angebracht 
nnd  zwar  entweder  nur  als  Lüfter  ohne  Lichteinlafs  oder  als  Ober- 
lichtfenster  mit  Verglasang  des  oberen  Rahmens;  tUr  alle  Anwen- 
dnngen  werden  sie  jedoch  auf  Wunsch  mit  Glas-  oder  Blechschlufs 
geliefert. 

Als  besonderer  Vorzug  der  Patent-Jalousie-Dachfenster  und 
Shedlüfter  anderen  Systemen  gegenüber  wird  hervoi^ehoben,  dafs 
diese  Vorrichtungen  eine  ruhige,  gleichmäfsige  Lüftung  bewirken 
and  selbst  bei  stfinnischem  Wetter,  bei  stärkstem  Regen  nnd  Schnee- 
fall offen  bleiben  können,  ohne  dafs  Nässe  eindringe.  Das  wird 
Dicht  fUr  alle  Fälle  buchstäblich  zu  nehmen  sein.  Dni'ch  starken 
Wind  von  gewisser  Richtung  wird  Regen  und  Schnee  horizontal 
und  aucli  aufwärts  unter  die  Schirmriämen  eingetrieben  werden, 
wefshalb  bei  stürmischem  Regenwetter  und  namentlich  bei  Schnee- 
gestöber die  .Jalousien  zu  schliefsen  sind,  was  schnell  und  leicht  zu 
bewerkstelligen  ist,  da  von  der  Fabrik  zweckmäfsige  Aufstelleisen 
und  „Normal-Aufeugvorrichtungen"  mitgeliefert  werden.  Der  Schutz 
gegen  eindringende  Nässe  ist  hierbei  vollkommener  als  bei  dem 
geschlosseneu  Dachreiter.  Das  Herabfallen  von  Condenswassertropfen 
kann  man  bei  Dachreitern  und  Shedlöftern  durch  eine  in  entsprechender 
Tiefe  unter  der  Oefinung  angebrachte  Platte  verhüten. 

§.  13'5. 
Die  ZoglQftnng  ond  einfache  Fensterlfiftung. 

Die  Bezeichnung  Znglüftung  wird  zuweilen  gleichbedeutend 
mit  Säuglüftung  im  Gegensatz  za  Drncklüftung  gebraucht.  Bei 
dieser  Zuglüftung  soll  eine  durch  das  Geiiihl  wahrnehmbare  Luft- 
bewegung,  die  man  Zug,  Luftzug  oder  Zugluft  zu  nennen  pflegt, 
ebenso  wie  bei  der  Drucklüftung  oder  bei  Lüftungsvorgängen  über- 
haupt, fast  in  allen  Fällen  möglichst  vermieden  werden.  So  kann 
z.  B.  bei  der  Firstventilation  (§.  134),  wenn  die  Dachi-eiterklappen 
auf  der  Windseite  geschlossen  und  auf  der  vom  Wind  abgewendet«» 
Seite  ofi'en  sind,  eine  kräftige  Sanglüftnng,  Zuglüftaug  im  obigen 
Sinn,  durch  den  Wind  bewirkt  werden,  ohne  dafs  die  Raumluft,  aufser 
in  der  Nähe  der  Zuluftöffnungen,  merklich  in  Bewegung  ist. 

Im  Folgenden  soll  aber,  wie  bereits  in  einigen  Veröffentlichungen 
über  Ventilation  von  anderen  Seiten'),  anter  Zuglüftung  die  dorch 
gleichzeitig  offene  Thüren  und  Fenster  oder  auf  ähnliche 
Weise  vor  sich  gehende  Lüftui^  verstanden  werden,  wobei  eine 

I)  Karl  Schmidt,  Heizuoe  und  Venülation,  im  Wejrschen  Handbocb  der 
Hygiene  1896,  IV.  Band,  2.  liiefenmg,  Seite  261.  K.  Dankwarth  und  Carl 
Schmidt,  aber  Zuglflftutig  im  „GerandheiU-lDgenieor"  1897,  No.  18,  19,  20,  21. 
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Laftströmnng,  ein  Zug,  wshrgenommeD  wii'd  oder  doch  nicht  aus- 
geschlossen ist.  In  diesem  Sinn  ist  z.  B.  auch  die  Firstventilation 
eine  entschiedene  Znglfiftnng,  wenn  bei  niedriger  AnrBentemperatnr 
and  ganz  offenem  Dachreiter  die  kalte  Lnft  durch  Doppelströmnng 
in  den  warmen  Baum  herabfällt,  oder  wenn  bei  tieferer  oder  hßherer 
Änfsentemperatur  der  Dachreiter  und  die  Fenster  des  Raumes  offen 
sind.  Zngluft,  Gegenzug,  entsteht  auch  bei  offenen  Fenstern,  die 
an  verschiedenen  Wänden  eines  Raames  liegen,  bei  Eckzimmern, 
noch  entschiedener  bei  gegenüber  liegenden  Fenstern.  Da  gewöhn- 
lich die  Änfsentemperatur  auf  beiden  Seiten  des  Hauses  nicht  ganz 
gleich  ist,  auch  der  Wind  ungleich  wirkt,  so  strömt  anf  der  einen 
Seite  nur  Anfsenlaft  ein,  auf  der  anderen  Seite  die  Zimmerluft  aus. 
Der  Luftwechsel  erfolgt  dabei  besonders  rasch. 

Eine  so  energische  Lüftung  wird  man  nar  dann  anwenden,  wenn 
keine  Personen,  welche  die  Zugbelästigung  fürchten,  im  Kaum  an- 
wesend sind  und  wenn  man  zeitweise  den  Raum  besonders  stark 
durchlüften,  rasch  einen  fast  vollständigen  Luftaustausch  erreichen 
will,  was  unter  manchen  Umständen  wtinschenswerth  ist.  Das  gilt 
besonders  Wir  Schulen,  die  keine  Lnftnngseinrichtnng  haben,  und 
solche  gibt  es  noch  viele.  Die  Fenster  bei  der  Anwesenheit  der 
Schüler  offen  zu  lassen,  ist  im  Winter  wegen  der  Belästignng  durch 
die  einfallende  kalt«  Luft  meistens  nicht  zulässig  und  verbietet  sich 
im  Sommer  wie  im  Winter  oft  wegen  der  Störung  des  Untenichts 
durch  das  Strafsengeränsch. 

Aber  während  der  üntemchtspausen,  in  welchen  die  Schtller 
das  Local  verlassen,  kann  man  die  Fenster  und  die  Thor  offen 
lassen,  um  einen  f^t  vollständigen  Luftaustausch  zu  erreichen.  Dazu 
sind  zuweilen  wenige  Minuten  genUgend,  zuweilen  viele  Minuten 
erforderlich;  denn  diese  Zuglüftung  ist  von  den  Temperatnrverhftlt- 
nissen,  von  der  Richtung  und  Stärke  des  Windes  und  von  baulichen 
Einrichtungen  abhängig. 

Man  kann  nicht  allgemein  sagen,  dafs  die  Luft  durch  die  Thür 
immer  hinaus  oder  herein  fliefst,  wohl  aber,  dafs  durch  die  Fenster 
Doppelströmung  stattfindet,  wenn  die  Summe  der  Fensteröffnungen 
gröfser  ist  als  die  Thüröffnung,  was  immer  der  Fall  ist,  wenn  drei 
oder  mehr  grofse  Fenster  ganz  geöffnet  sind  und  die  Thflr  nicht 
außergewöhnlich  grofs  ist 

Führt  die  Thor  auf  einen  geschlossenen  Vorplatz,  so  müfste 
dieser  einige  Fenster  haben ,  die  geöffnet  werden ,  damit  ein 
entsprechender  Gegenzng  entsteht;  und  wenn  zwei  einander  gegen- 
über liegende  Schulzimmer  von  demselben  geschlossenen  Vorplatz 
aas  zugänglich  sind,  so  gelangt  bei  offenen  Thüren  und  Fenstern 
beider  Zimmer  so  lange  schlechte  Luft  des  einen  Zimmers  in  das 
andere,  bis  im  ersteren  die  Luft  rein  ist 

Der  Vorplatz  soll  nach  dem  Treppenhaus  hin  offen  und  dieses 
im  Winter  während  der  Zuglliftung  gegen  den  Dachraum  hin  offen 
sein;  denn  das  Treppenhaus  soll  als  Abluftschacht  dienen,  soweit  es 
nach  den  jeweiligen  Verhältnissen  möglich  ist. 
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Es  werde  ein  mehrstöckiges  Schulhau^  gedacht,  das  eine  gröfsere 
Anzahl  von  Lehrzimmem  enthält,  deren  Laft  gleichzeitig  durch  die 
Znglttftung  ausgewechselt  werden  soll.  Im  "Winter  ist  die  Lnft  des 
TreppenhanseB  gewöhnlich  wärmer  als  die  Äursenlnlt,  die  Laft  der 
Zimmer  fliefst  dann,  nnd  zwar  am  lebhaft.e8teQ  ans  den  unteren 
Zimmern,  infolge  des  an  der  Fensterseite  vorhandenen  Ueberdrucks. 
durch  die  Thären  nach  dem  oben  offenen  warmen  Treppenhaus  und 
dui'ch  dieses  nach  dem  Dachraam,  wo  sie  durch  das  undichte  Dach 
und  durch  Dachfenster  entweicht.  Bei  besonders  dichter  Dachung 
mäfsten  besondere  Abzugsöffnungen  nebst  Luftsaugem  angebracht 
werden.  Wäre  aber  das  Treppenhaus  oben  abgeschlossen  oder  nicht 
reichlich  weit  offen,  so  würde  es  den  oberen  Zimmern  die  Ablutt 
der  unteren  zufuhren. 

Im  Sommer,  wenn  die  Luft  des  Treppenhauses  und  der  Zimmer 
kälter  ist  als  die  Aufsenluft,  schliefst  man  das  Treppenhaas  oben 
und  öffnet  die  Hansthür  oder  einige  Fenster  unten  im  Treppenliaus 
oder  in  dem  mit  diesem  in  Verbindung  stehenden  Vorplatz.  Dann 
sinkt  die  Lnft  im  Treppenhaus  herab,  fliefst  nnten  aus  und  wird 
durch  die  aus  den  oberen  Zimmern  nachfliefsende  Luft  ersetzt.  Ein 
Theil  dieser  Abluft  wird  durch  die  Thören  der  unteren  Zimmer, 
wenn  in  diesen  die  Fenster  und  Thüren  offen  sind,  einfließen,  weil 
da  der  Ueberdruck  der  hohen  kälteren  Luftsäule  des  Treppenhauses 
zur  Wirkung  kommt.  Die  unteren  Zimmer  liegen  also  im  Sommer 
ebenso  am  ungünstigsten  wie  im  Winter  am  günstigsten,  und  es  ist 
überhaupt  gleichzeitig  fiir  viele  Zimmer  eines  Hauses  eine  gleich- 
mäfsige  Zuglüftung  nicht  zu  erwarten. 

Diese  Betrachtungen  gelten  für  Windstillei  durch  die  pressende 
nnd  saugende  Wirkung  des  Windes  können  die  Luftströmungen  auf 
kurze  oder  längere  Dauer  geschwächt,  verstärkt  und  umgekehrt 
werden,  wodurch  noch  weitere  Ungleichmäfsigkeiten  entstehen. 

Die  Befürchtung  liegt  nahe,  die  Zimmer  wüi'den  an  kalten  Tagen 
durch  die  Zuglüftung  zu  stark  ausgekühlt.  Es  ist  aber  leicht  ein- 
zusehen nnd  durch  die  Versuche  von  K.  Schmidt,  Dankwarth 
und  Anderen  nachgewiesen,  dafs  die  Temperatur  der  vor  der  Zug- 
lüftnng  gut  durchheizten  Zimmer  in  einigen  Minuten  infolge  der 
Wärmereservirung  der  warmen  Wände,  Fufsböden,  Decken,  Möbeln. 
Oefen,  und  durch  die  Lebenswärme  der  Menschen,  vielei-  Schtiler, 
wieder  annähernd  auf  die  vorherige  Höhe  gelangt,  wenn  die  Zug- 
lüftnng  nicht  länger  im  Grang  war  als  zur  Erreichung  des  Zwecks 
nothwendig.  Längere  Fortsetzung  des  Luftaustausches  wäre  zweck- 
los, weil  dadurch  die  Luft  nicht  noch  merklich  reiner  werden  kann, 
wenn  sie  einmal  nahezu  die  Reinheit  der  Aufsenluft  besitzt  und 
weil  daher  eine  noch  so  lange  fortgesetzte  Zugltiftung  doch  wesent- 
lich nur  den  Werth  eines  einmaligen  Luftwechsels  hat. 

Vergleicht  man  die  Zuglüftung  mit  der  einseitigen  einfachen 
Fensterlüftung,  nämlich  mit  dem  Luftwechsel  durch  ein  ganz 
■oder  theilweise  geöffnetes  Fenster  oder  auch  durch  einige  auf 
derselben  Zimmerseite  liegende  Fenster,  so  erkennt  man  grofse  Ver- 
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Bchiedenheiten  inbezug  aaf  die  Wirkungsweise  nnd  auf  die  Zweck- 
mäfsigkeit  oud  Zolftssigkeit  der  AnweDdong. 

Die  Zaglilftung  hat  wegen  der  möglichen  Raschheit  des  Luft- 
wechsels unter  manchen  VerhäJtnissen  einen  hohen  Werth,  aber  bei 
daaerndem  Aufenthalt  der  die  Räume  benutzenden  Personen  wird 
man  sie  meistens  nicht  auwenden  wollen.  Die  einseitige  Fenster- 
Inftung  dagegen  verursacht  nur  bei  angflnstigeo  Wind-  und  Tem- 
peraturrerhfiltnissen  eine  belästigende  Lnftbewegung,  die  man  als 
Zug  bezeichnen  könnte,  und  unter  solchen  ungfinstigen  Umständen 
wird  man  die  Fensterlüftung  einschränken  oder  zeitweise,  wie  auch 
bei  staubiger  Aufsenluft,  gänzlich  abstellen.  Die  gelinde  Luft* 
bewegnng,  die  bei  milder  Aufsentemperatur  durch  die  Fensterlöflung 
entsteht,  ist  den  meisten  Menschen  angenehm.  Daher  ist  die  Fenster- 
liiltung,  besonders  als  Sommerlüftnng,  sehr  werthvoll  nnd  kann 
oft  ganze  Tage  und  Nächte  hindurch  im  Gang  bleiben. 

Die  Lnftemeuerung  durch  Zuglüftung  mit  offener  ThÜr  ist 
in  verschiedenem  Grad  vollkommen  je  nach  der  Richtung,  in  welcher 
die  Lnft  durch  den  Raum  strömt.  Kommt  die  Luft  durch  die  Thür 
herein,  so  kann,  wie  oben  erörtert,  anstatt  reiner  Luft  vorerst 
eine  Zeit  lang  schlechtere  Luft  vom  Gang  nnd  Treppenhaus  her 
aus  anderen  Räumen  zufliefsen.  Hat  die  Strömung  die  umgekehrte 
Richtung,  so  flielst  zwar  nur  reine  Luft  durch  die  Fenster  ein,  aber 
die  durch  die  Thür  hinaus  verdrängte  Luft  ist  ein  Gemisch  der  zu 
beseitigenden  Zimmerluft  mit  einer  grofsen  Menge  der  rein  durch 
die  Fenster  zufliefsenden  Luft,  so  dafs  auch  in  diesem  Fall  die  Lnft- 
ernenerung  mehr  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  als  man  bei  der  Vor- 
stellung des  regelmäfsigen  Verdrängtwerdens  der  Zimmerluft  durch 
die  reine  Luft  nach  der  Gröfse  der  ÄusflufsöfiTinng  annehmen  möchte 
und  berechnen  könnte.  Es  kommt  auch  vor,  dafs  der  gröfste  Theil 
der  durch  ein  Fenster  einfliefsenden  kalten  Luft  unter  der  wärmeren 
Zimmerluft  weg  zui-  Thär  hinausflierst,  also  zur  Luftemenerung 
nichts  beiträgt. 

Bei  der  einseitigen  Fensterlßftung  wechseln  zwar  auch  der 
Zustrom  nnd  Abstrom  ihre  Richtung  nach  den  Temperaturverbält- 
uissen.  Ist  die  Luft  im  Zimmer  kälter  als  im  Freien,  so  fliefst 
sie  durch  die  untere  Hälfte  des  offenen  Fensters  hinaus,  während 
durch  die  obere  die  Aufsenluft  zufliefst;  und  ist  die  Lnft  im  Zimmer 
wärmer  als  im  Freien,  so  fliefst  sie  durch  die  obere  Fensterhälfte 
hinaus,  während  die  Aufeenluft  durch  die  untere  Hälfte  einfliefst. 
lu  beiden  Fällen  ist  man  aber  sicher,  dafs  die  zufiiefsende  Lnft  so 
rein  ist,  wie  eben  die  Luft  im  Freien  vor  dem  Fenster,  nur  wenig 
vermischt  mit  Lnft  des  ausfliersenden  Stroms,  weil  in  der  Mitte  der 
Doppelströmnng,  an  der  Berührungsfläche  beider  Ströme,.  Lafttheil- 
chen  des  ausiliefsenden  Stroms  wieder  mit  hineingerissen  werden. 

In  den  höchst  selten  vorkommenden  Fällen  gleicher  Innen-  und 
Aufsentemperatur  bei  fehlendem  Wind  erfo^t  kein  Luftwechsel  durch 
«in  offenes  Fenster.  Dann  kann  dnrch  Aufstellen  eines  elektrisch 
getriebenen    transportabel    Fächerventilators    (Tischventilators, 
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§.  146,  XIV)  ein  gnter  und  bei  hoher  Temperatur  angenehm 
kühlend  empfiindener  Luftwechsel  bewirkt  werden. 

Durch  Anwendung  dieses  VentQators  läl^t  sich  überhaupt  aach 
die  Wirkung  der  FensterlüftuDg  und  Zuglüftung  erhöhen,  ja  (jnan- 
titatiT  fast  aoabbängig  von  den  Wlttenrngsverbältnissen  gestalten, 
wie  wir  oben  (Seite  104),  wo  von  Anwendung  der  Zoglüftnng  in 
einem  Sonderfall ,  für  Infections-Krankenräume ,  die  Rede  war, 
erörtert  haben.  Es  sei  wiederholt  darauf  hingewiesen,  dafs  bei 
dieser  künstlichen  Znglüftung  die  Thür  geschlossen  bleiben 
kann  und  meistens  sogar  mit  Yortheil  geschlossen  bleibt;  die  Wirkung 
wird  dadurch  nicht  geringer,  wie  wir  experimentell  gesehen  haben, 
falls  man  den  Ventilator  zweckmäfsig  aufstellt.  Läfst  man  den 
Ventilator  nach  innen  blasen,  so  gehört  er  in  ein  offenes  Fenster. 
Zuweilen  zeigt  sieb  wirksamer,  den  Luftstrom  nach  anfsen  zu 
richten;  man  stellt  alsdann  den  Ventilator,  wie  wir  kürzlich  ai^- 
geprobt  haben,  meist  wirksamer  als  in  das  Fenster,  inmitten  des 
Zimmers  auf  einen  Tisch.  In  beiden  Fällen  bleibt  die  ThÜr  besser 
geschlossen. 

Die  Fensterlüftung  wird  im  allgemeinen  zu  wenig  g^chätzt 
and  angewendet.  Bei  verständiger  Anwendung  der  durch  Stellvor- 
richtungen an  den  Fensterflügeln  oder  durch  die  grörseren  der  in 
§.  85  angegebenen  Vorrichtungen  vervollkommneten  Fensterlüftung, 
nach  Umständen  in  Abwechselung  mit  der  Znglttftung,  kann  in  vielen 
Fällen  den  hygienischen  Anforderungen  bezüglich  der  Luftbeschaffen- 
heit in  genügendem  Grad  entsprochen  werden.  Doch  darf  der  Werth 
der  Fensteriüftung  auch  nicht  überschätzt  werden,  wie  es  in  einer 
Schrift  von  Dr.  Krieger')  geschieht,  welcher  die  Fensteriüftung  in 
Verbindung  mit  der  natürlichen  (spontanen)  Ventilation  für  Wohn- 
und  Schlaträume,  für  Schulsäle,  für  Schlafsäle  in  Erziehungsanstalten, 
Gef^gnissen  n.  dergl.,  auch  für  Spitäler  als  ausreichend  erachtet. 


')  Der   Werth    der   Ventilation.     Von  Geh.    Med.-Rath   Dr.  Kriege: 
Stiabburg  i.  B.     18d9. 
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Achter  Abschnitt. 

Mechanische  Ventilation. 


§.  136. 
All^melnes  Ober  meehanlsche  TeotlUtiOD. 

Unter  mechanischer  VentilatioD  versteht  man  den  mit  An- 
wendung von  maschinellen  Vorriehtnngen  hervorgebrachten  Luft- 
wechsel. 

Die  Räume,  deren  Luftmassen  gegenseitig  omzutanschen  sind, 
hildeo  ebenso  wie  bei  den  fnüier  dargestellten  Lüftungsmethoden 
communicirende  Luftsäulen,  welche  bei  rnhender  Maschine  mit 
einander  im  Grieichgewicht  sein  können  oder  nicht.  Sind  sie  im 
Grleichgewicht,  so  ist  der  Fall  gegeben,  welchen  man  aJs  den 
einfachsten  oder  normalen  f&v  die  Berechnung  der  nothwendigen 
Maschinenarbeit  ansehen  kann.  Doch  ist  dieser  Fall  in  "Wirklich- 
keit selten  vorhanden,  weil  in  den  communicirenden  aber  doch  ge- 
trennten Lufträumen  die  Temperaturen  fast  niemals  gleich  sind.  Die 
Arbeit  der  Maschine  darf  geringer  sein,  wenn  schon  vermöge  der 
vorhandenen  Temperaturdifferenz  eineLuftströmung  in  der  gewünschten 
Richtung  stattfinden  würde,  und  sie  mufs  gröfser  sein,  wenu  die 
Temperaturverhältnisse  eine  verkehrte  Strömang  veranlassen  worden. 

In  ähnlicher  Weise  sind  auch  die  pressenden  und  saugenden 
Wirkungen  des  Windes  sowie  die  hygrometriachen  Zustände  der 
Atmosphäre  nnd  der  zu  ventilirenden  .Räume  von  Einöufs;  doch 
mögen  letztere  Einflüsse  als  wenig  constant  in  der  allgemeinen  Be- 
rechnung unberücksichtigt  bleiben.  Sie  sind  in  der  Regel  auch  von 
geringer  Bedeutung  gegenüber  den  Verlusten  an  lebendiger  Kraft 
bei  der  Benötzung  von  Ventilationsmaschinen.  Auf  die  Temperatur- 
verhältnisse soll  aber  weiterhin  Rücksicht  genommen  werden;  denn 
die  Stöningen  des  Gleichgewichts  durch  Temperatardifferenzen  sind 
zuweiten  so  bedeutend,  dals  sie  nicht  wohl  aufser  Rechnung  gelassen 
werden  dnrfen,  wenu  man  sich  nicht  mit  Näherungsresultaten  be- 
gnügen will. 

Um  eine  Luftmasse,  welche  sich  mit  der  sie  umgebenden  Atmo- 
sphäre im  Grleichgewicht  befindet,  überhaupt  nur  zu  verschieben, 
dazu  ist  aufserordentlich  wenig  Kraft  nothwendig.     Wenn  aber  die 
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Verächiebung  mit  grofser  Geschwindigkeit  erfolgen  soll,  kaDU  der 
Düthige  Kraftaufwand  bedentend  werden;  denn  er  wächst  —  von 
anderen  Umständen  vorerst  abgesehen  —  mit  der  zweiten  Potenz 
der  Geschwindigkeit, 

Soll  dieselbe  Luftmasse  M  einmal  mit  der  Geschwindigkeit  r 
verschoben  werden,  dann  mit  der  Geschwindigkeit  C,  so  sind  die 
entsprechenden  lebendigen  Kräfte: 

--  i^  lind        V-. 

Diese  lebendigen  Kräfte  verhalten  sich  wie 

»" :  r*; 
ebenso  verhalten  sich  auch  die  flkr  Hervorbringnng  der  Bewegung 
aufzuwendenden  äquivalenten  mechanischen  Arbeiten,  abgesehen  von 
den  verschiedenen  Widerständen. 

Für  den  secundlichen  Durchflnfs  derselben  Lufönassen  bei  gleich- 
bleibender Dichtigkeit  durch  Oeffuungen  bedingen  verschieden  grofse 
DurchflufsQffnungen  andere  Geschwindigkeiten  im  umge- 
kehrten Verhältnifs. 

Demnach  verhalten  sich  die  bei  ungleichen  Durcbflursö&ungen 
lUr  den  Durchäufs  gleicher  Luftmengen  in  gleichen  Zeiten  anzu- 
wendenden mechanischen  Arb  ei  ten  umgekehrt  wie  die  zweiten 
Potenzen  der  Oeffnungen  oder  umgekehrt  wie  die  vierten  Potenzen 
der  Oellhungsdurchmesser. 

Ist   die  Luftmasse   M  in   einer  Secunde  einmal  durch   eine 
quadratische  Oeffnung  von  1  m  Kante,    also  von  1  qm  Fläche  zu 
treiben,  ein  anderesmal  durch  eine  quadratische  Oeffnung  von  2  m 
Kante,  also  von  i  qni  Fläche,  so  verhalten  sich 
die  Geschwindigkeiten  wie  i  ■.  1, 
die  mechanischen  Arbeiten  wie  16  :  1, 
diese  auf  die  Flächen  bezogen  wie  4^  :  1, 
und  auf  die  Durchmesser  bezogen  wie  2*  :  1. 

Es  sind  aber  auch  die  Eeibuugswiderstände  in  Kanälen  und 
Eöhren  zu  berücksichtigen.  Soll  dieselbe  Luftmasse  in  der  Zeiteinheit 
durch  zwei  Eöhren  von  der  gleichen  Länge  L,  aber  den  ungleichen 
Durchmessern  d  und  D  getrieben  werden,  welchen  die  Querschnitte  q 
und  Q  entsprechen,  und  silld  die  zugehörigen  Geschwindigkeiten  V 
bei  der  engeren  und  v  bei  der  weiteren  Eöhre,  so  bestehen  die 
Gleichungen : 

qV=Qv 
.i:Q.  =  v:V U 

d:D=fv:yV (-2 

Die  Gröföe  der  Reibung  oder  Friction  ist  als  Pressungswiderstand 
ausgedrttckt  durch  die  Formeln  {§.  46): 

P=         ''  ,  ■ -fttrdenkleinerenQaerschnitt. 
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2^0 
DasYerbältuirs  derßeibnngsgrDfseD  oderBeibangswiderstandshÖhen  ist 

^■■^-7-i « 

mit  Kflcksicht  aaf  Gleichuog  2 

1''.   |/r 

=  /l"  :  ('V' 
und  mit  Rücksicht  auf  Gleichung  1 

was  zuweilen  für  die  specielle  ßechnang  bequemer  geschrieben  werden 
kauD: 

F:f=Q^fQ:  q^  ]/q. 

Ist  z.  B.  (/  =  1  qm  und  (?  =  4  qm,  so  verhält  sich 

=  4- vT:  l 
=  16  .  2  :  1 
=        32  :  1 

In  diesem,  also  weit  stärker  als  quadratisch  mit  der  Abnahme 
■des  Querschnitts  wachsenden  Verhältnifs  wird  in  der  engeren  Röhi-e 
durch  die  Reibungswiderstände  lebendige  Kraft  anfjgezehrt,  in  dem- 
selben Verhältnifs  ist  also  auch  bei  der  engeren  Röhre  zur  Ueber- 
windang  der  Widerstände  gröFsere  mechanische  Arbeit  aufzuwenden. 

Es  iät  femer  noch  die  Aufwendung  mechanischer  Arbeit  nüthig 
fiir  Ueberwindung  der  Widerstände  in  den  verschiedenen  Mecha- 
nismen, den  Motoren,  Transmissionen,  Ventilatoren.  Eine  allgemeine 
Darlegung  oder  Formel  dieser  Widerstände,  welche  aarserordentlich 
verschiedenartig  sein  können,  läfat  sich  nicht  geben.  Wie  jedoch 
■aus  später  folgenden  Untersuchnogen  zu  erkennen  sein  wird,  ist  in 
■dem  Gresammtraechanismus  die  Zunahme  der  Geschwindigkeit  von 
geringerem  Einflufs  auf  den  Kraftverbrauch,  und  man  kann  defshalb 
im  allgemeinen  mit  Berücksichtigung  dieser  Widerstände  sagen,  dafs 
bei  bestimmtem  Ventilationsqnantnm  und  ungleichen  Röhrenweiteu 
■der  Gesammtaufwand  an  mechanischer  Arbeit  für  Hei-vor- 
bringung  und  Unterhaltung  der  Luftströmung  oft  weniger  stark 
wächst  als  im  quadratischen  Verhältnifs  der  Geschwindigkeit. 

Immerhin  geht  ans  dem  Obigen  die  Wichtigkeit  folgender  Sätze 
und  Regeln  hervor: 

1.  Bei  der  mechanischen  Ventilation  soll  man  danach  trachten, 
■die  zu  wechselnden  Luftmassen  mit  geringer  Geschwindigkeit 
zu  bewegen. 
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2.  Zu  diesem  Zweck  sind  die  Qaerscbnitte  der  Ventüations- 
öffnirngen  und  Kanäle  möglichst  groh  anzunehmen. 

3.  Vereugungen  sind  zu  vermeiden  und  zur  Verhütung  der 
durch  Contraction  entstehenden  Querschnittsverminderungen  sind  die 
Einmündungen  mit  geeigneter  Fonn  und  Weite  auszufiUiren. 

4.  Ventilatoren,  welche  als  Gebläse  bei  Hochöfen,  Schmiede- 
feuern und  anderen  Feuerungsanlagen,  wo  es  auf  grofse  Geschwin- 
digkeit des  einzuführenden  Luftstrahls  ankommt,  den  gröfsten  Nutz- 
effect  geben,  müssen  defslialb  nicht  auch  für  die  Ventilation  von 
Wohnräumen  die  zweckmä&igsten  sein.  Es  ist  möglieb,  dars  hier 
einfachere  Ventilatoren  gröfseren  Xutzeffect  erreichen  lassen,  und 
dieses  ist  wahrscheinlich,  da  einer  geringen  Luftgeschwindigkeit 
anch  nur  eine  geringe  Manometerhöhe,  eine  geringe  Vermehrung 
oder  Verminderung  der  Luftspannung  in  den  Ventilatoren  und 
Kanälen  entspricht,  also  die  Anwendung  so  starker  und  folglich 
schwerer  Maschinentheile  und  der  dichte  Auschlufs  einzelner  Theile 
—  Bedingungen,  durch  welche  hei  Gebläse-Maschinen,  welche 
industriellen  Zwecken  dienen,  bedeutende  Widerstände  herbeigeführt 
werden  —  hier  keineswegs  als  nothwendig  anzusehen  sind. 

Die  Thatsache,  dafs  Ventilationsanlagen  den  Erwartungen  oft 
nicht  entsprechen  oder  nur  bei  verhältnifsmärsig  grofsem  und  kost- 
spieligem Kraftaufwand  genügende  Wirkung  zeigen,  erklärt  sich  in 
der  Eegel  aus  zu  geringen  Querschnitten. 

Zwar  ist  es  nicht  immer  möglich,  hinreichend  weite  Kanäle  in 
Mauern  von  gewöhnlicher  Dicke  zu  legen;  aber  warum  soll  man 
nicht  besondere  Luftschächte  von  entsprechende!-  Weite  aufiühren. 
gleichwie  ja  in  den  alten  Zeiten  in  Wohnhäusern  auch  Schornsteine 
gebaut  worden  sind,  welche  den  Raum  eines  kleinen  Zimmers  ein- 
nehmen. Immerhin  wird  durch  bauliche  Verhältnisse,  durch  Rück- 
sichten auf  Raumbenützung,  Constniction  und  Decoration  oft  ein 
Maximum  von  Kanalweiten  und  Lüftungsöffiiungen  gegeben  sein, 
wonach  man  alsdann  die  nöthige  Geschwindigkeit  der  Ventilations- 
luft berechnen  and  das  Ventilationssystem,  eventuell  den  Ventilator 
wählen  mufs. 

Bei  dem  Entwerfen  einer  Anlage  für  mechanische  Ventilation 
ist  zuerst  die  Frage  zu  entsclieiden,  ob  der  Luftwechsel  durch 
Eintreiben  (Pulaion,  Insufflation)  äufserer  Luft  oder  durch 
Absaugung  (Aspiration,  Suction)  der  inneren  Luft  bewerk- 
stelligt werden  soll. 

In  der  Regel  ist  das  System  der  Eintreibung  vortheilhafter, 
weil  man  dabei  sicher  ist,  dafs  die  an  geeigneter  Stelle  aus  dem 
Freien  entnommene  und  durch  den  Ventilator  geförderte  Menge  reiner 
Luft  in  die  zu  ventilirenden  Räume  gelangt,  während  dagegen  bei 
dem  System  der  Absaugung  leicht  eine  grofse  Menge  schlechter 
Luft  in  die  ventilirten  Zimmer  aus  angrenzenden  und  sogar  weiter 
entlegenen  Localitäten  gelangen  kann  und  um  so  viel  weniger  reine 
Luft  aus  dem  Freien,  wo  überdies  oft  die  Luft  nicht  auf  jeder  Seite 
des  Hauses  gleich  rein  ist.     Es  ist  nns  ein  Fall  bekannt,   dafs    die 
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Luft  in  einem  durch  Suetion  gelüfteten  Wirthschaftssaal  um  so 
schlechter  war,  je  stärker  ventilirt  wurde.  Die  schlechte  Luft  kam 
von  Äboi-ten,  die  am  anderen  Ende  des  Corridors  lagen.  Diese 
sollten  eben  fiir  sich  durch  Suetion  gehörig  gelüftet  werden. 

Man  ist  zwar  auch  bei  dem  System  der  Eintreibung  nicht 
sicher,  dafs  die  reine  Luft  völlig  ausgenützt  und  nur  die  schlechteste 
Luft  des  Raumes  abgeführt  wird;  es  kann  unter  Umständen  ein 
grofser  Theil  der  eingetriebenen  reinsten  Luft  direct  den  Abflufs- 
öffuungen  zufliefsen,  während  die  schlechteste  Luft  zurückbleibt. 
Doch  kommen  solche  Mifsstände  nur  bei  unrichtiger  Anlage  oder 
A'orschriftswidriger  Behandlung  vor;  die  Erfahrung  hat  bei'eits  viel- 
fach bestätigt,  dafs  bei  richtiger  Anlage  und  Behandlung  das  System 
der  Pulsion  jenem  der  Suetion  meistens  vorzuziehen  ist.  Das 
gilt  für  die  zu  lüftenden  BiLume  selbst:  man  mufs  aber  auch  benach- 
barte Räume  berücksichtigen,  nach  welchen  die  schlechte  Luft  nicht 
verdrängt  werden  darf  (vergl.  §.  19). 

&.  137. 
Meehanlsehe  Arbelt  und  Effect  des  bewegten  Wassers  and 
^  der  bewegten  Lnft. 

Die  Untersuchungen  über  die  mechanische  Arbeit  des  bewegten 
Wassers  sind  hier  am  Platz,  weil  mitunter  Wasserkraft  in  freien 
"Wasserläufen  oder  in  Röhrenleitungen  fUr  mechanische  Ventilation 
Verwendung  findet  und  dann  die  Berechnung  dieses  Motors  noth- 
wendig  ist. 

Bei  der  Berechnung  der  mechanischen  Arbeit  des  bewegten 
Wassers  ist  zu  unterscheiden,  ob  das  Wasser  sich  frei  fallend 
oder  frei  fliefsend  oder  in  Röhren  fliefsend  bewegt. 

Wenn  Wasser  von  einer  gewissen  Höhe  frei  herablUllt,  ist 
seine  mechanische  Arbeit  gleich  derjenigen,  weiche  Dötbig  ist,  um 
eine  ebenso  grorse  Wasserraenge  anf  die  gleiche  Höhe  zu  heben. 

Bei  Triebwerken  an  Bächen  oder  Gerinnen  mit  frei  fallendem 
Wasser  berechnet  man  den  Effect  oder  die  mechanische  Arbeit  füi- 
die  Secunde,  indem  man  die  im  Beharrungszustand  in  einem  Quer- 
schnitt des  Wasferlaufs  durch  Messung  und  Rechnung  gefundene 
Durchflufsmenge  einer  Secunde  mit  dem  Gefälle,  nämlich 
dem  verticalen  Abstand  des  Oberwasserspiegels  vom  Unterwasser- 
Spiegel  multiplicirt.  Ist  die  secundliche  Durchflufsmenge  F  Kilo- 
gramm und  das  Gefälle  H  Meter,  so  ist  die  mechanische  Arbeit  in 
der  Secunde  oder  der  Eff'ect 

E  =  P  .  fl"Secunden-Meter-Kilogramm 
oder  in  Pferdekraft  ausgediückt 

is,  =  ^  ■  ^Pferdekraft. 
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Uit  dem  bekannten  Satz  der  Mechanik  (ygl.  Band  I,  §.  32): 
„Fällt  ein  Gl-ewicht  P  in  einer  Secnnde  durch  die  Höhe  //, 
80  ist  der  Effect  PXH Secunden-Meter-Kilogramra" 
scheint  Vorstehendes  nicht  ganz  in  Einklang  zu  sein,  weil  das  Ge- 
fälle Hiü  der  Regel  gröfser  oder  kleiner  sein  wird  als  die  Fall- 
höhe für  eine  Secunde. 

Dennoch  ist  obige  Berechnnngsweise  richtig.  För  die  Gröfse 
der  mechanischen  Arbeit  an  sich  ist  die  Dauer  des  Fallens  gleich- 
gültig. Kommen  in  irgend  einer  Zeit  P  Kilogramm  Wasser,  nach- 
dem sie  durch  die  Höhe  H  gefairen  sind,  am  Unterwasserspiegel  an. 
so  ist  die  mechanische  Arbeit  PX /f  Meter-Kilogramm,  und  kommen 
sie  in  n  Secunden  an,  so  ist  die  mechanische  Arbeit  fBr  die  Secnnde 


"  1 

mechanische  Arbeit  in  einer  Secunde  auch  nur  —  P  kg  auf  die  Höhe  H 

gehoben  werden. 

Wenn  aber  im  Beharrungsznstand  die  Durchflufsmenge  in 
der  Secunde  P  Kilogramm  beträgt,  so  kommen  in  der  Secnnde 
auch  P  kg  am  ünterwasserspiegel  an;  da  sie  die  Höhe  //  durch- 
fallen haben,  so  ist  die  mechanische  Aibeit  überhaupt  PX/fmkg, 
nnd  da  sie  in  einer  Secunde  ankommen,  so  ist  auch  die  mecha- 
nische Ai'beit  für  die  Secunde  oder  der  Effect 
E  =  P .  H  Secmkg 

7?i  =  ^-^  Pferdekraft. 

Will  man  auf  die  Dauer  des  Fallens  specieller  eingehen,  so 
ist  die  Betrachtung  beispielsweise  folgende: 

Die  Durchflufamenge  in  einer  Secunde  sei  P  kg,  die  Dauer  des 
Fallens  3  Secunden.  Die  Durchflufsmenge  in  3  Secunden  ist  3  P  kg, 
und  es  kommen  auch  3  P  kg  Wasser,  welche  durch  den  Raum  11 
gefallen  sind,  in  3  Secunden  am  Ünterwasserspiegel  an.  Die  mecha- 
nische Arbeit  fllr  3  Secunden  ist  demnach  3  Pifmkg,  folglich  fQr 
eine  Secunde 

3  PH       „„„ 

— ^  =  PH  Secmkg. 

Wäre  bei  der  secundlichen  Durchflursmenge  P  die  Fallzeit  nnr 
eine  halbe  Secunde,  so  w^e  fSr  diese  Dauer  die  Durchflufsmenge 
CS  P  kg,  und  es  würden  in  der  halben  Secunde  auch  nur  0,5  P  kg 
Wasser  unten  ankommen.  Die  mechanische  Arbeit  wäre  für  die 
halbe  Secnnde  auch  nur  0,5  PH  mkg,  also  für  die  ganze  Secunde 
2  .  0,5  P7f=  Pif  Secmkg,  oder 

E^  =  ~  Pferdekraft. 

Setzt  man  in  einem  dieser  Beispiele 

P  =  75  kg  und  //  =  1  m 
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oder  allgemein,  wenn  n  irgend  eine  ganze  oder  gebrocheneZahl  bedeutet, 

P  =  n  .  75  kg  und  ff  =  -  Meter, 
also  überhaupt  das  Froduct 

P.H=75  Sec.rakg, 
so  wird 

£j  =  ~  =  l  Pferdekraft. 

Man  kann  demnach  richtig  und  allgemein  sagen; 

Die  secundliche  Wassenneage  n  .  75  Kilogramm      Meter 

1  " 

hoch  herabfallend  oder  auch  -  .  75  Kilogramm  n  Meter  lioch 

herabfallend  gibt  eine  Pferdeki-aft 

Immerhin  gilt  dieses  nur  von  der  absoluten  oder  theo- 
rethischen  Wasserkraft,  nicht  aber  von  dem  NutzefFect,  worüber 
an  geeigneten  Stellen  Erklärungen  folgen  werden. 

Bei  der  Berechnung  der  mechanischen  Arbeit  des  mit  der  Ge- 
schwindigkeit c  frei  flielsenden  oder  aus  einer  Köhre  strömenden 
Wassers  ist  die  Höhe  H  als  Geschwindigkeitshöhe  für  die  Geschwin- 


Gefälle  des  frei  fallenden  Wassers  zu  betrachten.  Es  ist  also  hier- 
bei die  mechanische  Arbeit  für  die  Secunde  oder  der  Effect 

E  =  P .  H  =  P  ^'  Sec.rakg, 

wobei  P  Kilogramm  das  Gewicht  der  in  einer  Secunde  anf  die  fort- 
zadrückende  Fläche  (Radschaufel  des  Triebwerks,  Flügelrad  u.  dgl.) 
geleitete  Wassermenge,  c  Meter  die  secundliche  Geschwindigkeit 
dieses  Wassers  und  g  =  9,81  Meter  ist. 

In  derselben  Weise  ist  die  Rechnung  aufzustellen,  wenn  man 
die  mechanische  Arbeit  frei  bewegter  Luft  für  die  Secunde  bei  Wind- 
mühlen u.  dgl.  finden  will.    Die  allgemeinen  Formeln  sind  die  gleichen. 

Aach  die  secundliche  mechanische  Arbeit  der  in  einer  Röhre 
vom  gleichmäüjigen  Querschnitt  Q  mit  der  Geschwindigkeit  C  sich 
bewegenden  oder  durch  die  Röhrenmündung  von  der  Gröfse  Q  mit 
der  Geschwindigkeit  C  ausströmenden  Luft  findet  man  nach  der 
Gleichung: 

E=PH=    ■"    ^'' 

wenn  P  das  Gewicht  der  in  einer  Secunde  ausfiiefsenden  Luftmenge, 
Y  das  Gewicht  von  einem  Cabikmeter  Luft  und  //  die  der  secundlichen 
Geschwindigkeit  C  angehörende  Geschwindigkeitshöhe  bedeuten. 

Die  Geschwindigkeit  des  aus  einer  engen  Röhre  fliersenden 
Wassers  wird  sich  in  den  meisten  Fällen  mit  Genügender  Annäherung 
aus  der  in  einer  bestimmten  Anzahl  von  Secnnden  au^efangenen 
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Wassermenge  und  dem  Aasflufsquerschnitt  berechnen  lassen.  Die 
Geschwindigkeit  des  frei  fliefsenden  Wassei's  läfst  sich  mit  einem 
Strommesser  bestimmen,  wie  die  Luftgeschwindigkeit  mit  einem 
Anemometer. 

§.  138. 

Bezlefanngen  zwischen  der  Wlrkungsgrörse  bewegter  FlAssigkeiten, 

der  lebendigen  Kraft  und  der  fOr  die  Bewegung  an&nwendenden 

tbeoretisehen  Arbeit. 

Die  Wirknngsgröfse  einer  bewegten  Flüssigkeit  mufs  gleich- 
werthig  sein  einerseits  mit  der  mechanischen  Arbeit  des  Ueber- 
drucks,  wodurch  die  Bewegung  hervorgebracht  wird,  andererseits 
mit  der  lebendigen  Kraft  der  bewegten  Masse. 

Auf  einen  bestimmten  Querschnitt  bezogen  ist  die  secundliche 
mechanische  Arbeit  des  Ueberdrucks  dieser  Ueberdruck  in  Kilo- 
gramm multiplicirt  mit  dem  Weg  in  Meter,  auf  welchen  hin  der 
lleberdruck  in  einer  Secunde  wirksam  ist. 

Für  Wasser,  welches  sich  mit  der  Geschwindigkeit  c  durch 
die  Quei^chnittsfläche  Q  bewegt,  ist  der  Ueberdruck  gleich  dein 
Gewicht  einer  Wassersäule,  deren  Grundfläche  der  Querschnitt  Q 

und  deren  Höhe  die  Geschwindigkeitshöhe  U  =  ^  ist,  also 

Ueberdruck  =  QH  .  1000  kg 
und  der  Weg,  auf  welchen  hin  dieser  Ueberdruck  in  der  Secunde 
wirkt,  ist  die  secondliche  Geschwindigkeit  c  Meter,  also  die  secund- 
liche mechanische  Arbeit  Ä  des  Ueberdrucks: 

A  =  {QH.  1000)  c  Sec.mkg (1 

Für  die  Wirkungagröfse  des  fliefsenden  oder  fallenden  Wassers 
ist  das  Gewicht  der  in  einer  Secunde  ankommenden  Wassermenge 
inbezug  auf  die  Fläche  Q 

P=  Q.c.  1000  kg 
und  die  Geschwindigkeitshöhe,  dem  Gefölle  entsprechend, 
//  =  |-  Meter, 

demnach  die  Wirkungagröfse  in  der  Secunde  oder  der  Effect 

P  .H^CQ.c.  1000)  //  Sec-mkg (-2 

also  identisch  mit  Gleiclmng  l. 

Die  lebendige  Kraft  der  mit  der  Geschwindigkeitcfliefsendeii 
oder  fallenden  Wassermasse  vom  Querschnitt  Q  ist 

2    =        Y  =  ^^  =  Qc.  1000  .  11  Secmkg  .     .     (3 

also  wieder  derselbe  Werth  wie  in  Gleichung  1  und  2. 
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Für  bewegte  Luft  (von  der  normalen  oder  irgend  einer  anderen 
Dichtigkeit)  kann  man  den  Ueberdmck  io  Kilogramm  ausdrücken 
durch  das  Gewicht  einer  Luftsäule  {von  derselben  Dichtigkeit),  deren 
Grundfläche  der  Querschnitt  ^  ist  und  deren  Höhe  die  Geschwiudig- 
keitshöhe.  Ist  diese,  der  Luftgeschwindigkeit  C  Meter  entsprechend 
7/ Meter,  so  ist  der  Ueberdruck  bei  normaler  Dichtigkeit: 

Q  .  H.  1,293  kg. 
Die  secundliche  mechanische  Arbeit  des  Ueberdrucks: 

(QH.  1,293)  CSec.mkg (4 

Für  die  Wirkungsgröfse  der  bewegten  Luft  ist  das  Gewicht 
der  in  einer  Secunde  auf  der  Fläche  Q  ankommenden  Luftmenge: 

(QC  .  1,293)  kg 
und  die  Geschwindigkeitshöhe  //Meter,  also  die  secundliche  Wir- 
kungsgröfse oder  der  Effect  der  bewegten  Luft: 

(QC.  1,293)  HSecmkg (5 

Die  lebendige  Kraft  der  mit  der  Geschwindigkeit  C  sich  be- 
wegenden Luftmasse  vom  Querschnitt  Q  ist: 
1/(72  p       nz  r<2 

"2~"7  ■    2   =-^27"'2f''.l,293.//Sec.mkg     .     (6 

Die  Werthe  in  4,  5  und  6  sind  wieder  gleich, 

Ds,  H  =  —-  ist,   kann    man    deu   Ausdruck   der   secnndliclieu 

mechanischen  Arbeit  oder  des  Effectes  auch  schreiben: 
r_Q.  1,293  C^„        . 

Danach  kann  die  theoretische  Arbeit  bereclmet  werden, welche 
aufzuwenden  ist,  um  der  Luft  die  Geschwindigkeit  C  zu  ertheilen. 

Bei  manchen  Einrichtungen  und  Berechnungen  eignet  sich  die 
Eiuföhmng  von  Wassersäulenhöhen  anstatt  der  Höhen  der  den 
Ueberdruck  vorstellenden  Luftsäulen.  Es  ist  offenbar  gleichgültig, 
ob  man  den  Ueberdruck  in  Kilogramm  durch  Berechnung  des  Ge- 
wichts der  drückenden  Luftsäule  von  der  Höhe  //Meter  findet, 
oder  durch  Berechnung  des  Gewichts  einer  h  Meter  hohen  Wasser- 
säule, welche  einen  gleich  grofsen  Druck  ausübt  und  welche  in 
Wirklichkeit  durch  jenen  Ueberdruck  gehoben  erhalten  wird.  Die 
Höhe  einer  solchen  Wassersäule  wird  durch  Wasser-Manometer  an- 
gegeben. 

Für  die  Manometerhöhe  h  Meter  ist  der  Ueberdruck 
Qh  .1000  kg 
und  folglich  die  secundliche  mechanische  Arbeit  des  Ueberdrucks 

(y/i .  1000)  .  C  Secmkg t7 

Für  dieselben  Druckverhältnisse  mufs  die  Proportion  bestehen: 
H:h=  1000:  1,293 
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^   1000  h 
1,293 
Setöt  man  diesen  Werth  für  //  in  den  obigen  Ausdruck  4  dei- 
secundlichen  mechanischen  Arbeit  des  Ueberdracks  ein,  so  ist  diese 
für  die  Wassersäulenhöhe  h  Meter 

nooo_A 

'  \  i,'293 

(Q  iOOOA)  CSecinkg 18 

also  derselbe  Werth  wie  in  7. 

Speciellere  Berechnungen  mit  Eücksicht  auf  die  verändei-liche 
Luftdichtigkeit  und  die  Reibungswiderstände  folgen  in  den  nächsten 
Paragraphen. 

§.  139. 

Kraftaufwand  Kr  meehanische  Yentllation  mit  B&cbsieht  anf 

Reibung. 

Ist  füi'  den  Entwurf  einer  mechanischen  Yentilationsanlage  fest- 
gestellt, dars  die  Luftmenge  N  Cubikmeter  in  der  Secnnde  ein- 
geführt werden  mnrs,  und  ist  für  den  möglichst  grofs  anzunehmenden 
Querschnitt  der  Ventilationskanäle  die  G-rörse  Q  Quadratmeter 
festgesetzt,  so  ergibt  sich  als  die  nothwendige  I^nftgeschwindigkeit 

N 
"  ~  TT  Meter  in  der  Secunde, 

lind  die  Ventilationsmaschine  ist  der  Art  zu  wählen,  dafs  die 
Luftmenge  ^^  =  Q  v  Cubikmeter  in  der  Secunde 
bei  den  vorhandenen  Widerständen  mit  der  wirklichen  Geschwindig- 
keit V  geliefert  werden  kann.  Dieser  Wahl  des  Ventilators  miifs 
also  die  Berechnung  vorausgehen,  wie  viele  Secunden-Meter-Kitogramm 
als  Nutzeffect  der  Mascliine  zu  fordern  sind. 

Man  kann  zunächst  den  der  eif orderlichen  Luftgeschwindigkeit 
entsprechenden  Uebeidruck  iür  die  Flächeneinheit  des  Querschnitts 
durch  eine  Luftsäule  oder  Wassersäule  ausdrücken. 

Wären  keine  Bewegungswiderstände  vorhanden  und  wären  die 
Luftsäulen  auf  beiden  Seiten  des  Ventilators  im  Gleichgewicht,  so 
wäie  die  gesuchte  Luftsäuleuhöhe  //[  gleich  der  Geschwindig- 
keitshöhe, also  v^ 

H,  -^   -  Meter, 
'2.9 

und  diese  wtrde  für  eine  Luftsäule  von  der  Beschaffenheit,  also  von 
dem  specifischen  Gewicht,  der  Temperatur  der  durch  den  Ventilator 
zu  fördernden  Luft  gelten. 

Diese  Geschwindigkeitshöhe,  als  Wassersäulenhöhe  aus- 
gedrückt, ist  inbezug  auf  Luft  von  der  Temperatur  T": 
.  v"-  1,293  ^^  , 
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Die  Widerstandshöhe  H^,  welche  den  Brackhöhenverlnst  durch 
Eeibang  in  einer  Luftleitung  von  i  Meter  Länge,  (/Meter  Qner- 
schoittannifaDg  und  Q  Quadratmeter  QnerschnittsSäche  bei  der  G-e- 
schwindigkeit  v  darstellt,  ist  als  LnftsänlenhiJhe: 

H,  =  — ?,— /i—  Meter, 

and  als  'Wassersäulenhöhe  inbezug  auf  die  Lufttemperatur  T" 
,        KL  Vv^  1,293 

*^ 2ff(?     -1000(1 +«T)  **'*'"■ 

Sind  die  beiderseitigen  Luftsäulen  von  der  Höhe  //  niclit  im 
Gleichgewicht,  indem  ihre  Temperataren  T"  und  ("  aind,  so  ist 
die  üeberdruekhöhe  //g  fiir  die  unter  dem  üeberdmck  der  kälteren 
Luft,  zu  bewegende  Luftsäule  von  der  höheren  Temperatur  2^  alft 
Luftsäulenhöhe: 

und  als  Wassersäulenhöhe  ausgedrftckt: 
_HiT—t)  1,293 


Meter, 


'         -^73  +  *    "(l  -\-tT).  1000 
Unter  gleichen  Umständeu  ist  für  die  Bewegung  der  Luftsäule 
von  der  geringeren  Temperatur  t"  bei  dem  Gegendruck  der  wärmeren 
Luft  die  Üeberdruekhöhe  als  Luftsänlenhöhe: 
„        H{T—i)..- 
^4  =   273 +  r  *^«ter, 

und  die  entsprechende  Wassersäulenhöhe: 

A    ^i^M.-Jl    ___1_.^3_        Meter 
*        273+  T  '(1  +a().  1000 

Für  A4  mufs  sich  derselbe  Zahlenwerth  wie  f&r  h^  ergeben,  weil 
die  Ueberdrücke  gleich  und  jedesmal  durch  eine  Wassersäule  aus- 
gedrückt sind,  und  ergibt  sich  auch  so,  weil  273  aus  -entstanden 

ist.    Boch  ist  es  für  die  weiteren  Untersuchungen  zweckmäfsig,  die 
fonuelle  Verschiedenheit  beizubehalten. 

Es  sind  nun  för  die  bereits  angedeuteten  drei  Fälle  die 
Summen  der  betreffenden  Luftsäulenhöhen,  beziehungsweise  Wasser- 
säulenhöhen,  anzugeben.  Man  hat  alsdann  wegen  gleicher  oder  ent- 
gegengesetzter Bewegungsrichtung  fünf  Fälle  zu  nnterscheiden. 

1.  Die  beiden  Luftsäulen  seien  bei  nihendem  Ventilator  im 
Gleichgewicht;  dann  verlangt  der  Üeberdmck  für  Erzeugung  der 
Luftgeschwindigkeit  0  bei  irgend  einer  constanten  Temperatur  die 
Luftsäalenhöhe: 
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und  als  Wassersänlenhöhe  iobezug  aaf  eine  constante  Temperatur 
T"  der  zu  bewegenden  Luft: 

,      ,   ,         fv^,   KL  Uv-^\  1,293  „  ,  ,^ 

2.  Haben  die  beiderseitigen  Luftsäulen  die  Temperaturen  T*>  und 
i°.  und  soll  die  Bewegung  bei  der  mechanischen  Ventilation  in  der- 
selben Bichtang  wie  bei  dem  Luftwechsel  vermöge  der  Temperatur- 
differenzen stattfinden,  so  ist  die  dem  nötbigen  Ueberdruck  ent- 
sprechende Luftsäuieuhühe  f&r  die  Bewegung  der  Luft  von  der 
höheren  Temperatur  T": 

Hl  +  H^  —  //g  =  s V  -—. — 71 77^..    I    .    Meter     .     (-2 

'  2  if  ig  Q  273  +  t 

and  die  entsprechende  Wassersäulenhöhe: 

i     1  j.         ;         {v^.KLUv^      H(T—ty\  1,293  ,_        ,,^ 

dann  für  die  Bewegung  der  Luft  von  der  geringeren  Temperatur 
t"  die  Luftsäulenhöhe: 

und  als  WassersäiileDhöhe: 

3.  Ist  die  natürliche  Bewegung  der  Luftmassen  der  durch 
den  Ventilator  bezweckten  B.ichtung  entgegengesetzt,  und  ist  die 
Luft  von  der  höheren  Temperatur  T'^  zu  senken,  so  verlangt  der 
Ueberdruck  ftir  Erzeugung  der  Ijuftgeschwindigkeit  i>  die  Luft- 
säulenhöhe: 

".  +  "=  +  «,-|^  +  *^|^+^f^f  Meter     .     U 

oder  die  Wassersäulenhöhe 

wenn  aber  die  Luft  von  der  geringeren  Temperatur  t°  zu  heben 
ist,  die  Luftsäulenhühe: 

'f.  +  //,  +  /^.  =  5^+'^^'j"+^^^Me.er    .    ,» 

oder  die  Wassersänlenhöhe; 

In  den  Gleichungen  I  bis  V  sind  die  den  verschiedenen  Fällen 
entsprechenden  Wassersäulenhöhen  aufgeführt,  deren  Kenntnifs  bei 
manchen  ISntersnchungen,  Expeiimenten  und  Anwendungen  von 
Wichtigkeit  ist. 
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Um  mittels  der  Gleichungen  1  bis  5  oder  I — V  die  aafauwen- 
denden  mechanischen  Arbeiten  in  Secunden-Meter-Eüogramm 
für  jeden  einzelnen  Fall  zu  berechnen,  ist  jedesmal  der  in  Kilogramm 
anszudrückende,  der  Lnft-  oder  "Wassersänlenhöhe  entsprechende 
Ueberdrnck  anf  die  Querscbnittsfläche  Q  zu  multipliciren  mit 
dßm  secandlichen  Weg,  auf  welchen  hin  jener  Ueberdruck  wirkt, 
also  mit  der  verlangten  secnndlichen  Geschwindigkeit  v. 

Der  in  Eilogi'amm  zu  bestimmende  Ueberdrnck  mnfs  sich  ebenso 
aus  den  Gleichungen  für  die  Laftsäolenhöhen  ergeben,  wie  aus  jenen 
f3r  die  Wassersädenhöhen.    Die  ersteren  sind  für  die  Lufttemperatur 

7"*  mit  ,-\_--ip  kg,  als  dem  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  Luft 

von  der  Temperatur  T°,  zu  multipliciren,  die  letzteren  mit  1000  kg, 
als  dem  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  Wasser. 

Es  ergeben  sich  demnach  die  secnndlichen  mechanischen  Arbeiten 
oder  Effecte  wie  folgt: 

1.  Wenn  die  beiderseitigen  Lufttemperaturen  gleich  sind  und 
zwar  T": 

^       fv-,   KL  Vl-^\    ,,       1,293 

2.  Wenn  die  beiderseitigen  Lufttemperaturen  T<*  und  t°  sind 
und  die  Bewegung  der  Luft  von  der  Temperatur  T"  in  der  Rich- 
tung des  vorhandenen  Ueberdrucks  bewirkt  werden  soll: 

,.       {v^    ,   KLUv-       H(T  —  t)\„     1,293       „        , 

3.  Wenn  die  beiderseitigen  Lufttemperaturen  T"  und  t"  sind 
nnd  die  Bewegung  der  Luft  von  der  Temperatur  t"  in  der 
Richtung  des  vorhandenen  Ueberdrucks  bewirkt  werden  soll: 

„       /v-    ,   KLU«^       HiT—t)\   ..    1,293      „ 
-^=  (2-,+     2yy--  273+^)  ^  1  V.r-^«^"'»^»- 

4.  Wenn  die  beiderseitigen  Lufttemperaturen  T"  und  ("  sind 
nnd  die  Bewegung  der  Luft  von  der  Temperatur  T^  dem  vor- 
handenen Ueberdrnck  entgegen  bewirkt  werden  soll: 

E  =  i  —  H \-       — — ^  I  0  —  — SV  11  Sec.mke:. 

Vlg  2g  Q      ^   213  +  t  /  ^  1  +  1  T     '^^'- •'^■ 

5.  Wenn  die  beiderseitigen  Lufttemperaturen  T"  und  t"  sind 
und  die  Bewegung  der  Luft  von  der  Temperatur  t°  dem  vor- 
handenen Ueberdruck  entgegen  bewirkt  werden  soll: 

Um  den  gefundenen  Effect  E  in  Pferdekraft  E^  oder  Manns- 
kraft £2  auszudräcken,  wird  nach  Bd.  I,  §.  33  jedesmal  einfach  gesetzt: 
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J^i  =  —  Pferöekraft 

75 

i^j  =  —  Mannskraft 

In  allen  vorstehenden  Öleichnngen,  worin  als  zweiter  Summand 
KL  U v^ 
- "     ,,- —  vorkommt,  kann  dieser  Quotient  bei  Kanälen  und  Rohren 

von  quadratischem  oder  kreisföi-niig:em  Quersciinitt  etwas  vereinfacht 
werden:  denn  es  ist  (nach  §.  46)  bei  dem  Durchmesser  B 

E  =  ± 

Q        D 

Tn  jenen  Gleichungen  darf  alsdann  gesetzt  werden: 

KL  Uv^  ^  iKLt'^ 

2g Q  2g D 

Die  berechneten  Effecte  sind  als  nothwendige  Nutzeffecte 

der  in  Anwendung  zu  bringenden  VentilationsmaschinMt  anzusehen. 


Hflrzere,  anDähernde  Bereehnang  der  Pressnagen  in  Wasser- 
säulenhöhen  und  der  Effecte. 

Läfst  man  die  Ungleichheit  der  Temperataren  und  sonstige  za- 
fällige  Störungen  des  Gleichgewichts  in  den  zu  wechselnden  Luft- 
niassen  unbeilicksichtigt,  ninmit  man  dabei  an,  dafs  1  Cubikmeter 
Wasser  800  mal  so  schwer  sei  als  1  Cubikmeter  der  zu  fördernden 
Luft,  und  setzt  man  quadratischen  oder  kreisförmigen  Querschnitt 
der  Luftkanäle  voraas,  oder  auch  oblongen,  wobei  man  för  D  das 
arithmetische  Mittel  der  ungleichen  Weiten  annehmen  mag;  so  ergibt 
sich  folgende  Nähernngsrechnung: 

Nach  §.  44  kann  man  die  Manometerhöhe  oder  Wassersäuleo- 
höhe, welche  der  secundlichen  theoretischen  Luftgeschwindigkeit  v 
entspricht,  aas  der  einfachen  Näherungsgleichung  entnehmen 

v  —  i.  \Oij  Meter  in  der  Secunde, 
wobei  /»i  als  Wassersäulenhöhe  in  Millimeter  gilt.     In  den 
folgenden  Gleichungen  bleiben  jedoch  die  Werthe  fftr  v,  L,  D  immer 
in  Meter  geltend. 

Es  ist  also  bei  gegebener  oder  verlangter  Luftgeschwindigkeit 
V  Meter  die  gesuchte  Gesehwindigkeitshöhe,  als  Wassersäulenhöhe  *, 
ausgedrBckt ; 

Ai=  ^2   z= -^  =  0,0625  r=  Millimeter  ....    (1 

Für  Beibungsverlnste  kann  man  als  Wassersäulenhöhe  Aj  setzen: 
,         ^KLv^       1      ... 
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800  -D 

,  0,00ü  001  5  X  r=        ^  , 

«2  =  — - — -■-  ■  ■ — —  Meter,  oder 

Äj  =  -~-  .  0,0015  Millimeter (2 

Die  gesammte  Wassersäulealifitie  ist  demnach: 

A, -(- A"  =(  0,0625  !;=  +    '""  0,0015  j  Millimeter 

Äi  +  Aj  =  V-  (o,0625  +  0,0015    ^  )  MUlimetw 

Die  Fressang  einer  Wasserschicht  von  -1  Millimeter  Höbe  ist 
]  Kilogramm  pro  Quadratmeter.  Folglich  ist  die  Pressung  P  obiger 
Wassersäolenhöhe  auf  Q  Quadratmeter  der  gedrflckten  Fläche: 

p=  Q  1-2  ^0,0625  -f  0,0016-^)  Küogramm  .    ,.     .     (4 

Der  Effect  wird  alsdann,  indem  die  Pressung  P  Kilogramm 
auf  den  Weg  v  Meter  hin  ia  der  Secunde  wirksam  ist: 

E=  V!;*(o,0625  + 0,0015  -^^  )  Secmkg  ...  1,5 
oder 

E  =  ^l-[  0,0625  +  0,0015  -jA  Pferdekraft.  .  .  (6 
oder 

E  =  -^-(  0,0625 +  0,0615     ')  Mannskraft     .     .     (7 

Beispiel.  Zur  Yergleichung  der  genauen  und  annähernden 
Bei'echnungsweise  sei  für  eine  Luftleitung  w  —  1  m,  die  Leitungs- 
länge L  —  10  m,  i>  als  Durchmesser  einer  cylindrischen  glatten 
Köhre   0,3  m,    die  Lufttemperatur   auf  beiden    Seiten   gleichmäfsig 

(=00  und  —=  0,0003. 

Dann  wird  nach  der  genauen  Rechnung  die  secuudlicbe 
mechanische  Arbeit 

^     iv"-       K  L  Uv^-\     ..     1,293 

E  =  0,008399  oder  abgerundet  0,008  Secmkg. 
Nach  der  Näherungsrechnung  wird 

E=Qv^  (o,0625  +  0,001 5  ^  ) 

E  =  0,007952  oder  abgerundet  0,008  Secmkg. 
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Die  beiden  abgerundeten  Rechnungsresultate  stimmen  öberein. 
In  Mannskraft  ausgedrückt  wäre  die  secundlkhe  mechanische  Arbeit 

E^  =-^^  =  0,001  333  Mamiskraft. 

Der  Kraftrerbraach  ist  also  in  diesem  Fall  sehr  gering,  obgleicli 
in  einer  Stunde 

3600 .  N  =  3600  .Q.v^  3600  .  0,0707  .  1  =  254  cbm 
Luft  gefördert  werden,  was  für  die  meisten  Benutzungszwecke  eines 
mlttelgrofsen  Zimmei-s  eine  reichliche  Luftmenge  ist. 

'Ea  muTs  aber  immer  die  Möglichkeit  vorhanden  sein,  dafs  bei 
der  Drucklüftung  die  entsprechende  Menge  Raumkft  leicht  ent- 
weichen und  bei  der  Sauglüftung  die  entsprechende  Menge  frischer 
Luft  dem  Raum  leicht  zuäiersen  kann.  Diezufäll^enOeffnungen  werden 
hierzn  selten  genügen ;  es  müfste  in  Ermangelung  anderer  Einrichtungen 
wenigstens  ein  Fensterflügel  theilweise  geöfinet  werdeil,  wenn  der 
mechanische  Ventilator  seine  volle  Wirkung  ausüben  und  eine  grofse 
Luftmenge  fördern  soll.  . 

FolgemngeD  ans  den  Effeets-Öleichnngeii  bei  Ter&iiderliclter 
Ciflseiiwlndlgkeit. 

Nach  den  letzten  Näherungsgleichnngen  des  Effects  müfste  der 
Aufwand  an  mechanischer  Arbeit  bei  denselben  Dimensionen  für 
Q,  L  und  -D  sogar  mit  der  dritten  Potenz  der  Luftgeschwindig- 
keit ('  wachsen.  Dabei  wächst  aber  die  gelieferte  Luftmenge 
zugleich  im  geraden  Veihältnifs  mit  der  Luftgeschwindigkeit  f. 
Bei  der  zwei-,  drei-,  vierfachen  Geschwindigkeit  ist  zwar  der  Arbeits- 
aufwand der  8-,  27-,  64-fache,  aber  die  gelieferte  Luftmenge  wii-d 
die  2-,  3-,  4-fache,  so  dafs  sich  für  die  einfache  Luftmenge  der 
4-,  9-,  16-fache  Arbeitsaufwand  ergibt,  wenn  die  Geschwindigkeit 
die  2-,  3-,  4-fache  wird. 

Sollen  aber  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Luftmengen  geliefert  werden  und  zwar  jedesmal  die 
verlangte  Luftmenge  N  =  Q  .v  Cubikmeter  in  der  Secunde,  so  mnfs 
Q  in  entgegengesetzter  Weise  wie  v  geändert  sein.  Diese  Aenderung 
des  Querschnitts  Q  bedingt  eine  Aenderung  des  Durchmessers  D  in 
gleichem  Sinn  und  zwar  im  Verhältnifs  der  Quadi'atwurzel  ans  Q. 

Der  Einfluls  dieser  Aenderung  auf  die  nothwendige  mechanische 
Arbeit  läfst  sich  im  allgemeinen  erkennen,  wenn  man  die  obige 
Gleichung  5  des  Effects  sclireibt: 

ü; ^  (Qc)  V-  ^0,0625  -)-  0,0015       -\  Sec.mkg        .     .     (8 

Da  mit  der  Abnahme  von  B  der  Werth  für  E  wächst,  aber 
nicht  im  geraden  Verhältnifs,  sondern  weniger,  so  wächst  auch  bei 
der  Fördening  eines  bestimmten  Lultquantums  durch  engere  Röhren 
die  aufzuwendende  mechanische  Arbeit  mit  Rücksicht  auf  Lnft- 
reibung  in  den  Rühren  und  Kanälen  mehr  als  mit  dem  Quadrat  der 
Luftgeschwindigkeit,  doch  nicht  mit  der  dritten  Potenz. 
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Dieses  stimmt  mit  einer  &bii]icben  Folgenmg  in  §.  136  überein 
und  bat  Geltung,  so  lange  die  Widerstände  in  den  Ventüations- 
maschinen  nicht  in  Betracht  kommen,  also  fUr  deren  za  Tertangenden 
Natzeffect. 

§.  142. 
Tentllations-Maseliiiieii. 

In  §.  136  wnrde  bereits  begründet,  dafs  die  mechanische  Ven- 
tilation nach  dem  System  der  Lufteintreibnng  jener  nach  dem  System 
der  Ln^bsaugnog  in  der  Kegel  voizoziehen  ist.  Dershalb  soll  bei 
den  folgenden  Mittheilnngen  vorzugsweise  das  System  der  Laft- 
eintreib nng  berücksichtigt  werden.  Man  wird  jedoch  leicht 
erkennen,  dafs  fast  alle  Polsions-  oder  Insnfflatioos-VüDtilatoren  ent- 
weder bei  verlegten  KanalanscMüssen  oder  bei  umgekehrter  Be- 
wegnngsrichtang  der  die  Lnft  pressenden  Maschinentheile  anch  als 
LoÄisanger,  Suctions-  oder  ÄspiratioDS-Yentilatoreo  benützt  werden 
können. 

Verschiedene  Principieu  solcher  Maschinen  mögen  nun  an 
einigen  älteren  nod  neneren  Ventilatoren  vorgeführt  'Werden. 

1.  Eine  sehr  einfache  Vomchtnng  ist  der  Kastenventilator 
mit  Ventilklappen  am  Kolben.  Er  kann  leicht  von  Holz  ange- 
fertigt werden.  In  einem  Kasten,  einer  weiten  Röhre  von  quadra- 
tischem oder  oblongem  QaerschnlU,  läfst  sich  ein  Brett  als  Kolben 
hin  and  her  bewegen,  woran  einige  Oeffnungen  ansgeschnitten  sind, 
die  durch  den  üeberdmck  der  Luft  bei  der  Bewegung  nach  der 
einen  Seite  mittels  leichter  oder  dnrch  Gegengewichte  balancirter 
Klappen  von  Glimmer,  Taffet,  Leder,  Blech  n.  dgl.  geschlossen 
werden,  während  bei  der  Bewegung  nach  der  anderen  Seite  die 
Klappen  von  den  Oeffoangen  abstehen,  also  die  Luft  hindnrchlassen. 
Correspondirende  Saug-  and  Druckventile  sind  auch  an  den  beiden 
mit  dem  Kolben  parfülelen  Kastenwänden  angebracht.  Bei  jedem 
Kolbenhub  oder  Kolbenspiel  kann  eine  Luftmeuge  gefördert  werden, 
deren  Volum  dem  Bauminhalt  des  Kastens  nahezu  gleich  ist.  Der 
Ventilator  ist  jedoch  nar  einfach  wirkend,  il  h.  das  Ansaugeü 
und  Ausblasen  der  Luft  wechselt  bei  seiner  Bewegung  ab,  so  dafs 
der  erzeugte  Luftstrom  ein  periodischer  ist  wie  bei  einem  gewöhn- 
lichen Blasbalg. 

2.  Noch  einfacher  ist  der  Kastenventilator  mit  vollem 
Kolben  und  entgegengesetzten  Ventilklappen  an  einem  Kastenende. 
Seine  Wirkung  ist  wie  die  des  vorigen,  doch  kann  er  auch  als 
doppelt  wirkender  Ventilator  oder  Doppelbläser  ausgefllhrt  werden, 
der  einen  ziemlich  continuirlicben  Luftstrom  erzeugt,  indem  nämlich 
an  beiden  Kastenenden  die  entgegengesetzten  Ventilklappen  ange- 
bracht werden  und  die  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite 
hin  geprefste  Luft  aufserhalb  des  Kolbenkastens  in  einer  gemein- 
samen Röhre  vereinigt  wird. 

3.  Bei  wesentlich  gleicher  Einrichtung  kann  anstatt  des  parallel- 
epipedischen  hölzernen  Kastens  ein  Cylinder,  zweckmässig  von  Gufs- 
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eisen,  zur  Anwendung  kommen,  in  welchem  Fall  man  die  ■\'oi-- 
riclitung  Oylinderventilator  nennt. 

Die  Cylinder-  und  Kastenventilatoren  kann  man  auch  allgemein 
als  Kolbenventilatoren  bezeichnen.  Bei  den  einfach  wirkenden 
Kolbenventilatoren  wird  die  bewegende  Kraft  weniger  günstig  ver- 
wendet, als  bei  den  doppelt  wirkenden ;  doch  ist  es  auch  bei  letzteren 
ungünstig,  dafs  die  Bewegnngarichtung  fortwährend  wechselt,  folglich 
die  Inertie  in  so  weit  nicht  vortheilhaft.  aondei-n  uachtheilig  zur 
Wirkung  gelangt.  Ferner  entstehen  Effectverloste  bei  den  Kolben- 
ventilatoren dadurch,  dafs  entweder  die  Kolben  dicht  schliersen, 
dann  aber  viel  Reibung  haben,  oder  dafs  sie  leicht  gehen,  aber  Luft 
durchlassen.  Letzterer  Umstand  ist  jedoch  nicht  von  sehr  grofser 
Bedeutung,  wenn  man  nach  den  oben  gegebenen  Regeln  sowohl  der 
Luftleitung  als  auch  dem  Kolben  möglichst  grorsen  Querschnitt  gibt 
und  die  Bewegung  mit  geringer  Greschwindigkeit  vor  sich  gehen 
läfst;  es  wird  alsdann  auch  die  Differenz  der  Luftspannungen  so 
gering,  dafs  nur  verhältnifsmäfsig  wenig  Luft  entweicht. 

4.  In  ähnlicher  Weise  wie  die  KoTbenventilatoren,  nämlich  mit 
abwechselnder  Bewegungsrichtung  wirken  die  Lufttrommel-Ven- 
tilatoren  oder  Glockenmaschinen.  Der  Cylindei  mit  verticaler 
Äse,  die  Lnfttrommel,  ist  oben  geschlossen  und  in  verticaler  Richtung 
beweglich,  während  der  Kolben  durch  einen  Wasaerring  ersetzt 
ist,  welcher  vollständig  dichten  Schlufs  bildet,  ohne  die  Beweglich- 
keit bedeutend  zu  vermindern.  Es  ist  im  wesentlichen  dieselbe 
Einrichtung  wie  die  der  Gasometer,  ZweckmäTsig  werden  zwei 
Lufttrommeln  oder  Glocken  neben  einander  angebracht,  welche 
sich  gegenseitig  das  Gleichgewicht  halten.  Die  Luftkanäle  kj)nnen 
sämmtlich  im  Innern  der  Glocken  über  dem  Wasser  münden,  wo 
sie  mit  Sang-  und  Druckventilen  versehen  sind.  Auch  können 
an  den  oberen  Seiten  der  Lufttrommeln  Yentilklappen  angebracht 
werden.  Unter  Umständen  ist  es  zweckmäfsig,  die  Glocken  noch 
mit  festen  Luftkammem,  Saug-  und  Druckkammern  zu  umgeben,  in 
welchem  Fall  die  bewegten  Glocken  die  Function  von  Kolben  in 
Cylinderventilatoren  haben. 

Wie  .man  in  Peclet's  Traite  de  la  chaleur  mitgetheilt  findet, 
hat  Dr.  Arnott  zur  Yentilirung  des  Hospitals  zu  York  einen 
Glockenapparat  in  Anwendung  gebracht,  und  wurden  seit  länger 
als  einem  Jahrhundert  bei  dem  Oberharzer  Bergwerk  Glocken- 
maachinen  unter  dem  Namen  des  Harzer  Wettersatzes  ange- 
wendet. Femer  hat  1877  Bauinspector  Haesecke  (jetzt  Geh.  Bau- 
rath)  in  einer  Schrift  über  Ventüation  ^)  diejenige  Einrichtung  füi" 
Lüftungszwecke  eröriert  und  empfohlen,  durch  welche  das  Leucht- 
gas in  unzähligen  Verzweigungen  selbst  an  sehr  entfernten  Punkten 
zum  gleichmäfsigen  Ausströmen  gebracht  wird,  nämlich  die  niedei^ 

')  TheoretiBch-praktiBche  Abb&ndluDg  Ober  Ventilation  in  Verbiodung  mit 
Heizung,  noch  mehreren  im  Berliner  Archit«kten- Verein  gehaltenen  Vortrlg«n 
systematisch  dargestellt  und  erweitert  von  E.  Haesecke,  Kgl.  Biuiiupector. 
Berlin  1877.    Polytechii.  Buchhandlang,  A,  Seydel. 
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siokende  Gasometerglocke.  Man  darf  sich  daher  wohl  wundern, 
dal's  AnsfKhrungeQ  dieser  offenbar  guten  und  einfachen  Einrichtung 
ans  nenerer  Zeit  nicht  bekannt  geworden  aind. 

Erst  jetzt  1900  berichten  technische  Zeitschrüten^)  über  einen 
derartigen  Ventilationsapparat,  einen  Glockenapparat,  genannt 
..Olymp"  von  Michael  Kngler,  Inspectdr  der  kgl.  ungar.  Staate- 
bahnep.     Das  Wesentliche  der  Einrichtnng  ist  folgendes: 

Es  werden  zwei  Luftbehälter,  Glocken,  angewendet,  welche  in 
einem  geschlossenen  Raum  an  Rollen  freischwebend  aufgehängt  sind 
und  die  Luft  darch  ihr  Eigengewicht  oder  durch  Auflegung  von 
Gewichten  in  Fortleitnngsröhren  drücken,  die  im  Verhältnifs  ihrer 
A'erzweigung  immer  kleinere  Querschnitte  erhalten,  bis  sie  in 
einzelnen  Räumen  ihre  geringsten  Durchmesser  haben.  Die  beim 
Niedergang  entleerten  Glocken  mfissen  durch  Handbetrieb  oder 
motorische  Kraft  zur  Füllußg  mit  fiischer  Luft  gehoben  werden, 
wobei  die  Luft  durch  selbstthätige  Klappen,  welche  an  den  Böden 
der  Lnftbehälter  angebracht  sind,  oder  durch  eigene  Znflaf^röhren 
angesaugt  wird.  Die  Äusflursröhren  werden  zur  Verhinderung  des 
Röckschlags  beim  Heben  der  Glocken  ebenfalls  selbstthätig 
geschlossen. 

Vor  dem  Eintritt  in  die  Glocken  wird  die  Luft  durch  Watte- 
tilter  von  Staub  gereinigt.  Die  ans  den  Glocken  fortgedrückte 
Lnft  wird  nach  Erfordemifs  durch  eine  Kammer  gefOhrt,  worin  sie 
durch  Oefen,  Dampf-  oder  HeifswasserscMangen  erwärmt  oder 
mittels  Schlaügenröhren,  welche  Eiswasser  führen,  gekühlt  wird. 
Dieses  Kugler'scbe  Ltiftungssystem  ist  bereits  an  mehreren  Orten 
mit  guten  Erfolgen  ausgeführt  worden. 

Mit  den  Kolbenventilatoren  theilen  die  Lnfttrommel- Ventilatoren 
den  Mangel,  dafs  infolge  des  fortwährenden  Bewegnngswechsels 
der  Hanpttbeile  lebendige  Kraft  verloren  geht.  Dieses  ist  natürlich 
am  30  weniger  von  Belang,  je  geringer  die  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  ist.  Gänzlich  ist  dieser  Nachtheil  bei  den  folgenden 
Ventilatoren  mit  Rotationsbewegung  beseitigt,  wogegen  jedoch  wieder 
andere  I'nvollkomnienheiten  auftreten;  man  kann  defshalb  keines- 
weg-H  behaupten,  dafs  alle  Rotations- Ventilatoren  denen  mit  wieder- 
kehrender Bewegung  voi-zuziehen  seien. 

5.  Vielfache  Anwendung  haben  die  Centrifagal-Ventilatoren 
gefunden.  Ein  solcher  Ventilator  besteht  ans  einer  in  der  Regel 
horizontalen  Welle  mit  daran  befestigten  Flügeln  oder  Schaufeln 
und  ans  einem  cylindrischen  Gehäuse,  welches  zu  dem  von  den 
Schaufelenden  beschriebenen  Krpis  etwas  excentrisch  gestellt  ist. 
An    beiden    verticalen    Seitenflächen    des  Gehäuses    sind    ziemlich 

■)  „Oasondheits-InseDiear"  1900  No.  11,  S.  174:  .Oljmp",  oeaesle 
Lortnngs-,  HeizuDgs-  und  EühleiDricbtang,  System  Kngler.  Von  J.  H.  EliDger, 
Oberingenieur  in  Wien. 

ZeitichrifC  für  Heizungs-,  LOftnugs-  and  WnsgerleituneBtechnik.  1900  Sr.  20, 
S.  279;  V  BD  tilatdoM  anlagen  mit  dem  Frisch  Inf  tapp  arat  „Olymp".  Von  Radolf 
Mewes,  Ingenieur  and  Pbysiker. 
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grofse  Oeffnnngen,  dnrch  welche  bei  rascher  Drehung:  des  Schaufel- 
rades die  ÄufsenMt  in  das  CJehäose  flierst,  weil  am  die  Welle 
herom  ein  laftverdttnnter  Ranm  entsteht,  während  die  daselbst 
augesangte  Luft  vermfige  der  Centrifagalkraft  nach  dem  Umfang 
getrieben  wird  und  dort  etwas  comprimirt  durch  eine  Oefiiiang  in 
der  cylindrischen  Mantelfläche  abfliefst,  beziehangaweise  dnrch  einen 
Kanal  dem  zu  ventilirenden  Kaum  zugeführt  wird. 

Die  Schanfeln,  gewöhnlich  vier  oder  sechs,  sind  entweder  eben 
und  zwar  radial  gegen  die  Welle  gerichtet,  oder  besser  etwas  gegen 
den  Radius  geneigt,  oder  noch  besser,  sie  sind  ein  wenig  gekrümmt. 
Da  die  Drehung  des  Schaufelrades  in  der  Richtung  geschieht,  dar» 
die  convexen  Schaufelseiten  sich  gegen  die  Luft  bewegen,  so  werden 
dabei  die  Lofttheilchen  an  den  Schaufeln  weniger  im  Kreis  hemm- 
gerissen  als  bei  ebenen  radialen  Schaufeln,  sie  werden  einigenna&eQ 
mit  gleitender  Bewegung  nach  dem  Umfang  gedrängt 

Die  Centrifugalventilatoren  werden  zuweilen  auch  Flägel- 
ventilatoren  genannt;  doch  ist  diese  Bezeichnung  weniger  passend, 
weil  noch  viele  andere  Ventilatoren  mit  Flügeln  versehen  sind  und 
sich  demnach  FlQgelrentilatoren  nennen  lassen,  ohne  jedoch  Centri- 
Ingalventilatoren  zu  sein. 

6.  Letztere  Bemerkung  gilt  schon  von  dem  Combes'schen 
Flügelventilator,  welcher  einem  Centrifttgalventilator  mit  stark 
gekrümmten  Schaufeln  ähnlich  und  ohne  Zweifel  aus  einem  solchen 
hervorgegangen  ist.  Sechs  bis  zwölf  stark  gekrUmmte  Schaufeln 
oder  Flügel,  welche  nahe  am  Radnmfang  fast  tangential  zu  diesem 
endigen,  bilden  ebenso  viele  gekrümmte  Röhren  oder  Luftkanäle, 
durch  welche  die  um  die  Ra4welle  einfllefsende  Luft  mit  sehr 
geringer  Geschwindigkeit  gegen  den  Radumfang  und  über  denselben 
hinaus  geschoben  wird.  Die  absolute  Qescbwiodigkeit  der  bewegten 
Luft  ist  hierbei  sehr  gering,  und  daraus  erklärt  sieb  —  in  Ueber- 
einstimmung  mit  Mheren  Mittheilungen  über  lebendige  Kraft 
und  mechanische  Arbeit  —  der  verhältnifsmäTsig  gi'ofse  Nutzeffect 
des  Combes'schen  Ventilators. 

Er  ist  als  Sanger  angewendet  und  zwar  in  der  Weise,  dafs 
der  ganze  Ventilator  mit  horizontaler  Axe  aufserbalb  des  za  venti- 
lirenden Raumes  steht,  unmittelbar  an  einer  Wandöffnnng  dieses 
Raumes.  Der  gröfste  Theü  der  einen  Radseite  ist  offen,  während 
die  andere  Radseite  durch  eine  volle  Kreiswand  geschlossen  ist  nnd 
an  dieser  die  Flügel  oder  offenen  Luftkanäle  festsitzen. 

7.  Das  rnhige  Fortschieben  der  Luft  wird  in  anderer  Weise 
bei  dem  Fabry'schen  Ventilator  erreicht,  welcher  im  allgemeinen 
ans  einem  unten  und  oben  offenen  Kasten  mit  zwei  ebenen  verticalen 
und  zwei  cylindrischen  Seitenwänden  besteht,  worin  sich  zwei  soge- 
nannte Zahnradkolben,  nämlich  Räder  mit  parallelen  horizontalen 
Drehaxen  und  mit  einigen  Flögein,  welche  nach  epicykloidischen. 
convexen  oder  concaven  Zahncurven  begrenzt  oder  in  anderer  ähn- 
licher Form  gebildet  sind,  so  gegen  einander  bewegen,  dafe  die 
Zähne  oder  Flügel  beständig   einerseits    an    den  concaven  Grehäns- 
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wänden  sich  dicht  anschliefsen,  aDdererseits  gegenseitig  in  einander 
greifen.  Dadurch  ist  der  obere  Luftraum  von  dem  unteren  abge- 
sperrt und  die  zwischen  die  Flügel-  und  Gehäusw&nde  eindringende 
und  daselbst  eingeschloseene  Luft  wird  je  nach  der  Drehungsrichtung 
entweder  von  unten  nach  oben  oder  von  oben  nach  unten  verdrängt. 

8.  Auf  gleichem  Princip  wie  die  seit  etwa  1850  bekannten 
Fabry'schen  Ventilatoren  beruht  die  Construction  der  später  zar 
AnsflÜming  gekommenen  Root'schen  Ventilatoren,  und  auch  die 
Einrichtung  ist  im  wesentlichen  dieselbe,  nur  sind  die  Fl&gelformen 
anders.  Es  sind  entweder  eiserne  Flügel  mit  cylindriscben  Segmenten 
oder  —  und  zwar  befser  und  bei  grorsen  Ventilatoren  vorzugsweise 
—  Flflgel  aus  Holz  in  der  Form  der  Ziffer  8,  jedoch  mit  gehöriger 
Ausrnndung  in  der  Mitte.  Beide  Flügel  werden  in  entgegengesetzter 
Richtung  gedreht;  dabei  streift  jeder  mit  dem  einen  convexen  Thell 
die  Innenfläche  des  Gehäuses,  während  der  andere  convexe  Theil 
sich  je  in  dem  concaven  des  anderen  abwälzt. 

!).  Um  in  Kanälen  die  Luft  ohne  bedeutende  Compression  fort- 
zuschieben,  sind  schraubenartig  wirkende  Ventilatoren  gut 
geeignet,  wozu  auch  die  mit  schrägen  Flügeln  nach  Art  der  kleinen 
Windrädchen  in  den  Fenstern  construirten,  so  auch  der  van  Hecke- 
sche und  Haag'sche  Ventilator  gehören.  Jeder  von  diesen  beiden 
besteht  aus  zwei  unter  50  bis  60  G-rad  geneigten  Flügeln,  welche 
rechtwinkelig  an  eine  Rotationsaxe  befestigt  sind.  Van  Hecke  hat 
rechteckige,  an  Stielen  sitzende  Flügel  angewendet,  Haag  später 
dafür  Kreisansschnitte  genommen. 

Zur  Förderung  grofser  Luftmengen  bei  geringem  Druck  finden 
die  Schraubenventilatoren  immer  mehr  Anwendung.  Der  Haupt- 
bestandtheil  ist  mitunter  eine  kurze  Schraube  (Archimedische 
Schnecke,  Schraube  ohne  Ende,  §.  146,  I),  meistens  jedoch  ein  Rad 
mit  wenigen  oder  auch  vielen  Flügeln,  welche  rechtwinkelig  an  der 
Radwelle  befestigt,  ebenflächig  und  schräg  gegen  die  Drehungsebene 
gerichtet  oder  auch  gekrümmt  sind.  Die  Schraube  oder  das  Flügel- 
rad schneidet  bei  der  Umdi-ehung  fortwährend  auf  der  einen  Seite 
in  die  Luft  ein  und  drückt  sie  in  der  Richtung  der  Welle  nach  der 
anderen  Seite  ruhig  weiter. 

Die  Schraubenventilatoren  der  1865  gegründeten  ersten  und 
bedeutendsten  Ventilatoreufabiik  Deutschlands  von  G.  Schiele  &  Co. 
in  Bockenheim-Frankfurt  a.  M.  (§.  146,  XIT)  haben  längst  weite 
\'erbreitung  gefunden;  dann  auch  seit  1890  die  in  London  aus- 
gefölu-ten  Blackman-Schrauben-Ventilatoren  (§.  146,  XI), 
welche  von  David  Grove  in  Berlin  geliefert  werden. 

Die  Sttirtevant-Ventilatoren,  zunächst  wesentliche  Bestand- 
theile  des  im  IV.  Band  bei  den  Heizungsanlagen  znr  Besprechung 
kommenden  Heiznngs-  und  Lüftungs-Systems  des  Amerikaners 
B.  F.  Sturtevant,  werden  verschiedenartig  als  Exhaustoren  (Ab- 
sauger)  nnd  Drnckräder  nach  Art  der  Centrifugal-  und  Schrauben- 
Ventilatoren,    mit   ebenen    und  gekrümmten  Flügeln  gebaut.    Di^e 
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werden  jetzt  auch  von  der  Sturtevant-Ventilatoren-Pabrik  von  (xustav 
Diechmann  -t  Sohn  in  Berlin  angefertigL 

10.  Die  saugende  Wirkungsweise  von  Luftstrahl-Veutila- 
toren  und  Dampfstrahl-Ventilatoren  erklärt  sich  aus  den  iii 
Band  II.  über  absolute  Luftverdünnung  gemachten  MittheiluDgea. 
namentlieli  aus  den  dort  in  §.  25  dargestellten  Experimenten,  In- 
dessen ist  die  Anwendung  solcher  Ventilatoren  nur  in  seltenen 
Fällen  zn  empfehlen,  wenn  man  nämlich  nach  Lage  besonderer  Ver- 
hältnisse den  Kraftverbrauch  nicht  so  hoch  anschlägt  als  andere  -za 
erreichende  Vortheile  und  Bequemlichkeiten.  Dafs  bei  derartigen 
Vorrichtungen  ein  groCser  Theil  lebendiger  Ki'aft  verloren  geht. 
läfst  sich  theoretisch  und  experimentell  nachweisen  und  ist  im  all- 
gemeinen schon  aus  den  verschiedenen  oben  durchgeführten  Inter- 
suchungen  über  die  Luftbewegungen  in  verengten  Rühren  u.  s.  w. 
zu  entnehmen,  Abbildungen  nebst  Beschreibung  von  Luftstrahl-  und 
Dampfstralil- Ventilatoren,  sowie  auch  von  vei'schiedenen  Wasser- 
strahl-Ventilatoren folgen  in  §.  14«. 

n.  Wolperf  s  Sperrflügel-Ventilator.  Es  kommt  häufig 
vor,  dal's  für  die  Ventilation  eines  Raumes  oder  Gebäudes  die  Wii-- 
knngen  der  vorhandenen  Temperaturdifferenzen  den  grüfsten  TheÜ 
des  Jahres  hindurch  reichlich  genügen,  dafs  aber  bei  ausnahmsweise 
ungünstige.n  Verhältnissen  die  Nachhülfe  durch  Maschinen  zweck- 
mäfaig  oder  nothwendig  wird.  Bei  der  seltenen  Benützung  des 
Ventilators  würde  es  verhältnifsmärsig  kostspielig  und  umständlich 
sein,  hierfiir  einen  mechanischen  Motor  aufzustellen  und  nach 
Bedürfnils  in  Betrieb  zu  setzen.  Da  empfiehlt  sich  Handbetrieb, 
und  fiir  solchen  vorzugsweise  habe  ich  den  Sperrflügel-Venti- 
lator construii-t,  einen  sehr  einfachen  Apparat,  welcher  in  Fig.  1!=  8 
und  189  in  der  äufseren  Ansicht  und  im  lAngenschnitt  dargestellt 
ist.     Seine  Wirkung  ist  leicht  einzusehen. 

Pig.  188.  "  '    '  Fig.  189. 


Wolpsil'g  Spennngel-Ventllitoi. 

Er  besteht  aus"  einem  cylindiischen  Gehäuse,  in  welchem  »ich 
eine  Flügelplatte  auf  einer  Welle  drehen  läfst,  und  aus  einer  mit 
Gegengewicht  versehenen  und  auf  Schneiden  riüienden  Klappe,  durch 
welche  der  Raum  zwischen  dem  Flügel  und  dem  vom  Gehäuse 
abgehenden  Pulsionskanal  beständig  gegen  die  äufsere  Lnft  abge- 
spent  bleibt. 
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Es  wirä  folglicli  bei  jeder  Umdrehung  des  Flügels  das  Luft- 
volum in  den  PuJsionskaoal  gedrückt,  welches  der  Flügel  vor  sich 
lierschiebt.  Der  Flügel  soll  nicht  mehr  als  eine  Umdrehung  in  der 
Secunde  machen,  besser  noch  wenigei-.  Danach  ist  seine  Gröl'se  in 
besonderen  Fällen  zu  berechnen.  Die  Beiechnung  eines  solchen 
Ventilators  folgt  in  §.  143. 

Fig.  190. 


WuHn*a-Tmtil>t(on  mit  abentn  SohnMn. 

12.  Wolpert's  Wasserrad-Ventilatoren.  Wo  Wasserkraft 
in  einem  Bach  oder  Gerinne  oder  überhaupt  einem  freien  Wafser- 
lauf  zur  Verfügung  steht,  auch  bei  relativer  Bewegung  im  Wasser 
bei  Schiffsräumen,  wird  sich  zuweilen  das  aus  !^g.  190  und  191 
ersichtliche  einfache  Princip  mechanischer  Ventilation  mit  A'ortheil 
anwenden  lassen. 

Fig.  191. 


WuB*rru]-V«ill]i(or  mit  (etrUmmten  Schiareln. 

Wenn  das  Flügelrad,  dessen  Welle  sich  gerade  über  dem 
Spiegel  des  absolut  oder  relativ  bewegten  Wassers  befindet, 
sich  mit  geringem  Spielraum  zwischen  zwei  festen  verticalen  Wän* 
den  bewegt,  an  welche  sich  ein  Pulsionskanal,  oder  auch,  wie  in 
Fig.  190  punktirt  angedeutet  ist,  ein  Siictionsk&nal  anschlierst,  so 
mufs  bei  der  Umdrehung  des  Flügelrades  fortwährend  Luft  In  den 
Pulsionskaoal  geprefst,  beziehungsweise  aus  dem  Snctionskanal 
gesaugt  werden. 
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Bie  sehr  einfache  Einrichtung  mit  ebenen  Flügeln  wii-d  bei 
reichlicher  Wassertiefe  häniig  dem  Zweck  ^enägen.  Bei  geringer 
Wassertiefe  kann  man  das  Bett  des  G-erinnes  nnter  dem  Etad  ver- 
tiefen and,  um  die  geriogere  Wassermenge  besser  wirken  zu  lassen, 
gekrümmte  Schaufeln  anwenden.  Gleiche  Einrichtung  wird  sich 
anch  empfehlen,  wenn  an  der  zn  benützenden  Stelle  des  Wasser- 
laufe  nach  der  pnnktirten  Andeutung  in  Fig.  191  ein  stäriceres 
Gefölle  vorhanden  ist. 

§.  143. 
BerechnDDg  des  Wolpert'schen  Sperrflflgel-Ventllators. 

Als  Beispiel  der  Berechnung  eines  mechanischen  Ventilators 
soll  hier  die  des  in  den  Figuren  188  und  189  dargestellten  Sperr- 
flügel-Ventilators gegeben  werden. 

Der  innere  Baum  des  Gehäuses  habe  einen  Durchmesser 
7>  =  2 m  bei  einer  Breite  B=  \  m.  Der  BaumiDhalt  eines  solchen 
Cylinders  ist 

jyS_S=r-.ZM_  1^3,14  cbm. 
4  4 

Hiervon  ist  in  Betreff  des  VentUationsquantums  der  Baum  abza- 
ziehen,  welchen  die  Flügelplatte  einnimmt,  und  eine  gewisse  Lnft- 
menge,  welche  bei  jeder  Drehung  wegen  undichter  Fugen  entweicht; 
denn  leichter  Gang  bei  etwas  Spielraum  des  Flügels  und  der  Klappe 
ist  dichtem  Änschlufs  mit  bedeutender  Beibung  vorzuziehen.  Mit 
Bücksicht  hieranf  kann  man  2,8  cbm  statt  3,14  cbm  ftr  eine  Um- 
drehnng  rechnen. 

Der  Flügel  mache  3(1  Umdrehungen  in  der  Minute,  also  eine 
halbe  Umdrehung  in  der  Secunde,  wobei  das  secunäliche  Luft- 
quantnm  1,4  cbm  beträgt,  welches  durch  eine  Oeffiiung  von  1  qni 
am  Ventilator  in  einen  ebenfto  weiten  Kanal  getrieben  werde:  die 
Lnftgeschwindigkeit  ist  hierbei  1,4  m. 

Die  Luftsäulen  auf  beiden  Seiten  des  Ventilators  seien  gegen- 
seitig im  Gleichgewicht  und  von  dem  bedeutenden  speciÖsdien 
Gewicht  0,0013  inbezug  auf  die  Einheit  Wasser,  so  dafs  1  cbm 
dei-  zu  fördernden  Luft  1,3  kg  wiegt.  Der  Luftkanal  habe  die 
Länge  7-  =  10  m  und  quadratischen  Querschnitt  von  der  Weite 
7)=1  m. 

Die  unter  solchen  Verhältnissen  bei  dem  Sperrflügel-Ventilator 
aufzuwendende  mechanische  Arbeit  für  die  Secunde  oder  der 
Effect  in  Secunden-Meter-Kilogramm  lässt  sieh,  wie  folgt,  berechnen: 

1.  Die  mechanische  Arbeit,  welche  zur  Fortschiebung  der  Loft 
mittels  des  Flügels  erforderlich  ist,  oder  welche  der  lebendigen 
Kraft  der  zu  bewegenden  Luftmasse  entspiichti 

Mv-  _  P  v^  _  1,4  .  1,3  ■  1,4^ 
^  ""     2    ~    2  ff   ~        2  .  9,81 
Ai  =  0,182  Secmkg. 
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2.  Der  Widerstand  der  Lnftreibang  im  10  m  langen  glatten 
Kanal,  zn  überwinden  aaf  den  Weg  hin,  welchen  die  Lnftmasse  in 

eijier  Secnnde  macht,  d.  i.  v  ~  1.4  m,  verlangt,  wenn  -     —  0,0003 

ist,  die  Arbeit: 

Jj=  ^,  ''.1)^0,0003  .4  .  10.  1,4^.  1,4.  1,3 

Jj  =  0,043  Secmkg. 

3.  Die  Arbeit  för  TJeberwindung  der  Zapfenreibung  bei  90  kg 
Flügelgewicht  incl.  Vertical-Pressung  und  bei  0,02  m  Zapfendicke 
kann  nach  der  Formel  berechnet  werden: 

%.2Sn  f  Nr 
darin  ist 

n  die  Zahl  der  Umdrehungen  in  einer  Secunde,  Mer  V«. 
/'  der  Beibungscoefficient,  hier  als  0,07  anzanehmen, 
N  der  Druck  auf  die  Zapfenlager,   nämlich    das  Gewicht   des 
Bades   und   der  Welle   nebst  Krirft   und    Widerstand   in 
verticaler  Bichtung,  hier  90  kg, 
r  der  Radius  des  Zapfens,  hier  0,01  m. 
Demnach  wird 

As  =  6,28  .  Vi  -  0,07  .  90  .  0,01  ' 

As  =  0,198  Secmkg. 

4.  Die  Arbeit  für  Hebung  des  Klappen- üebergewichts,  welches 
1  kg  betragen  mag,  und,  im  Schwerpankt  der  Klappe  gedacht,  bei 
jeder  Umdrehung  zweimal  auf  die  halbe  Höhe  des  Cjlinderhalb- 
messei's  1  m  zu  heben  ist,  bei  einer  halben  Umdrehung  in  der 
Secnnde: 

y(4  =  Vj  .  l  .  2  .  Vs  .  1 
A^  =  0,5  See  mkg. 

5.  Die  Arbeit  für  Ueberwindung  der  Reibung  des  Flügels  an 
der  Klappe,  bei  jeder  Umdrehung  zweimal  auf  den  Weg  des  Viertel- 
kreises bin;  der  ßeibungsco6fßcient  sei  0,07;  dann  ist 

.4,  =  Va-  1  -0,07-  2.  V*  .2.3,14 
A^  =  0,110  Secmkg. 
Die  Reibung  beim  Niedergang  der  Klappe  ist  nicht  in  Rechnung 
zu  ziehen,  weil  sie  darch  das  sinkende  Uebergewicht  überwunden 
wird,  welches  überdies  noch  zur  Verminderung  der  Übrigen  Arbeit 
beiträgt.  Der  Flügel  selbst  dient  als  Schwungrad.  Zapfenreibung 
ist  für  die  Klappe  nicht  vorhanden,  weil  die  Klappe  auf  Schneiden 
ruht,  wobei  die  Reibung  nnbedeatend  ist. 

Der  Gesammtaufwand  an  mechanischer  Arbeit  ist  also 
Aj_  +      A^    +     A^     +     A^    +     A,  = 
0,182    f  0,043  +  0,198  -|-  0,500  +  0,110 
■^  1,033  Secmkg. 
oder  ungeföhr  Ve  Mannskraft. 
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Es  kann  also  schon  ein  Knabe  den  Ventilator  treiben  imd 
jedenfalls  ein  schwacher  Mann  für  die  Dauer  der  gewöhnlichen 
Arbeitszeit  1 ,4  cbm  Ventilationsluft  in  der  Secunde,  also  1 ,4 .  3600 
=  5040  cbm  io  der  Stünde  fördern,  welche  Lnftnienge,  wenn  man 
filr  eine  Person  40  cbm  stündlich  rechnet,  für  126  Personen  geoügt. 

Demnach  wird  sich  der  Sperrflügel-Ventilator,  in  den  ange- 
gebenen oder  etwas  gröfseren  Dimensionen  aasgeführt,  für  die  Veri- 
tilimng  selten  benutzter  Versammlungssäle  unter  ungänatigen  T'm- 
ständen  gut  eignen. 

Die  Dimensionen  können  bedeutend  gröfser  genommen  werden, 
und  auch  die  T'mdrehnngszahl  kann  gröfser  sein,  wenn  man  zwei 
Männer  gleichzeitig  an  den  zwei  Knrbeln  arbeiten  läfst. 

Man  kann  natürlich  den  Sperrflügel-Ventilator,  wie  irgend  einen 
anderen,  auch  durch  einen  mechanischen  Motor  in  Bewegung  setzen; 
allein  durch  einen  solchen  und  die  nöthige  Transmission,  ja  schon 
durch  eine  üebersetzung  an  den  Kurbeln,  werden  Kraftverluste 
herbeigefllhrt.  Die  Kraft  wird  am  besten  ausgenutzt,  wenn  sie  mit 
gleicher  Umdrehungszahl,  wie  die  des  Flügels  ist,  unmittelbar  an 
den  nicht  übersetzten  Kurbeln  wirkt. 

§.   144. 
Motoren  der  meehanlsehen  Ventilation. 

Motor  ist  Beweger:  man  bezeichnet  so  die  bewegenden  Kräfte 
und  auch  die  in  der  Praxis  zur  Anwendung  kommenden  Mechanismen. 
durch  welche  jene  motorischen  Kräfte  wirken. 

Menschen-  und  Tliierkräfte ,  Federkräfte,  Gewichte,  Wind. 
fliersendes  Wasser,  Mechanismen  mit  Dampf,  Leuchtgas,  Acetylen. 
Benzin,  Petroleum,  Spiritus,  mit  Druckluft,  heifser  Luft,  Elektricität. 
sind  Motoren  für  Ventilationszwecke,  und  zwar  meistens  in  bekannter 
oder  nahe  liegender  Weise.  Es  mag  jedoch  Einiges  darüber  iiier 
knrze  Erwähnung  finden. 

Menachenkräfte  sind  als  Motoren  von  Ventilationsmaschinen 
vortheilhaft  bei  seltenem  und  kurzem  Betrieb  und  dann  vorzugsweise 
für  die  Arbeit  an  Kurbein,  ebenso  in  Tret-  oder  Laufrädem;  in 
solchen  sind  auch  Thiere,  namentlich  Hunde  zu  benützen. 

Federkräfte  entsprechen  nur  geringen  Leistungen. 

Gewichte,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  aufgezogen  wei-den.  bieteu 
Vortheile,  wo  reicliliche  Höhe  vorhanden  ist,  besonders  wo  Thflrme 
zur  Verfügung  stehen.  Die  bei  geringer  Höhe  nothwendigen  mehr- 
fachen Uebersetzungen  absorbiren  zu  viel  Kraft.  Luftschächte 
können  oft  zugleich  als  Gewichtschächte  benützt  werden. 

Der  Wind  ist  zwar  kein  constanter  Motor,  aber  völlige  Wind- 
stille besteht  nie,  und  sogenannte  Windstille  haben  wir  nur  an 
etwa  30  Tagen  des  Jahres  in  Abwechselung  mit  windigen  Tagen: 
in  vielen  pSlen    genügt    ein  zeitweise  unterbrochener  Luftwechsel. 

Wo  Wasser  unter  bedeutendem  Druck,  wie  bei  den  städtischen 
Wasserleitungen,  in  Benützung  genommen  wei-den  kann,  ^t  es  zweck- 
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mäfsig;,  dieses  als  Motor  für  Treibnng  eiues  schranbeuartig  wirken- 
den Luftrades  zn  verwenden,  llan  kann  die  lebeudige  Kraft  des 
bewegten  Wassers,  die  auf  eine  kleine  Tnrbine  wirkenden  Wasser- 
strahlen benfltzeu,  ein  damit  verbnodenes  Flägelrad  zu  di'ehen,  um 
die  Luft  in  einer  Eöhre  fortznbewegfen;  auch  Wasserstrahlen, 
welche  die  Luft  mit  sich  fortreifsen,  finden  Anwendung. 

Dampfmaschinen  sind  geeignete  Motoren,  wo  sie  anderer 
Zwecke  wegen  schon  vorlianden  sind,  oder  auch  bei  i?rofsartigen 
VentilatioDsanlagen,  wo  es  sieb  lohnt,  eigenes  Dienstpersonal  für 
diesen  Zweck  zu  halten.  Dampfstrahlen  können  unter  manchen 
Umständen  zweckdienlich  sein. 

Empfehlung  verdienen  für  gewisse  Fälle  die  in  neuester  Zeit 
in  hohem  Grad  vervollkommneten  Gaskraftmaschinen  als  Ven- 
tilator-Motoren. Diese  Gasmotoren  haben  kein  sehr  grofses  Gewicht 
und  nehmen  wenig  Raum  in  Anspruch,  ifunctioniren  ohne  Explosions- 
gefahr und  fast  oder  anch  ganz  geräuschlos  und  können  in  jedem 
Stockwerk  auf  irgendeiner  festen  Unterlage  aufgestellt  werden:  sie 
arbeiten  zum  TheU  ohne  Wasserkühlung,  bei  anderen  ist  zur  Kühlung 
des  Cylinders  eine  geringe  Menge  kalten  Wassers  erforderlich, 
welches  entweder  aus  einer  Wasserleitung  entnommen  oder  ohne 
beständ^e  Emeuemng  durch  selbstthätige  Circulation  mittels  Auf- 
stellung eines  Köhlgefäfses  der  Maschine  zngeftlhrt  werden  kann; 
sie  sind  leicht  za  bedienen,  durch  Anzünden  einer  Gasflamme  kann 
ein  solcher  Motor  jeder  Zeit  sofort  in  Gang  gesetzt,  dann  Tage 
nnd  Nächte  hindurch  ohne  Ueberwachung  ununterbrochen  in  Gang 
erhalten  werden.  Druckluft-  und  Heifsluftmotoren  kommen 
gegen  die  Gasmotoren  u.  dgl.  nicht  auf. 

Die  Gasmotoren  werden  schon  mit  dem  Effect  von  3  Secunden- 
Meter-Kilogramm  oder  Ve  Manneskraft  bis  zn  8  und  mehr  Pferde- 
kraft geliefert,  so  dafs  sie  in  geeigneten  Gröfaen  für  die  ver- 
schiedenen Ventilationszwecke  leicht  zu  beschaffen  sind.  Aehnliches 
gilt  von  den  Benzin-,  Petroleum-,  Spiritusmotoren. 

Die  Elektricität  findet  immer  mehr  Anwendung  als  be([uem 
zu  benützender  Motor  für  mechanische  Ventilation,  meistens  im 
Anschlnfs  an  eine  vorhandene  elektrische  Leitung;  anfserdem  eignen 
sich  Accumnlatoren. 

§.   145. 
Absoluter  and  relativer  Nntzeffect  der  TentUatoren  nnd  Motoren. 

Nutze  f  f  e  c  t  ist  im  allgemeinen  Sinn  die  Leistung  ein  er 
Maschine  bei  normalem  Gang  zum  Unterschied  von  dem  Total- 
effect  oder  der  theoretischen  Leistungsfähigkeit  ohne  Bäcksicht 
auf  Bewegangshindemisse  und  Kraftverinste.  Es  kann  z.  B.  der 
Totaleffect  einer  Maschine  60  Secunden-Meter-Kilogramm  sein,  der 
Nntzeffect  15.  Dieser  Werth  15  Secunden-Meter-Kilogramm 
ist  als  absoluter  Nntzeffect  anzusehen  gegenüber  dem  relativen 
Nutzeffect,  welcher  hier  25  Procent  wäie  und  auch  Wirkungs- 


aoyGoOglc 


572  Ächter  ÄbschnitL    Mechanische  VenUlatdon.  §.  146. 

grad  genannt  wird.  Eine  Maschine  ist  um  so  vollkominener,  je 
grOfser  unter  normalen  Umständen  dieses  VerhältniTs  des  absoluten 
Nutzeffects  znn  Totaleflect,  d.  i  der  relative  Nutzeffect  oder  Wii^ 
kungsgrad  ist. 

Eie  nach  §.  139  und  140  za  berechnenden  Effecte  sind  als 
nothwendige  absolute  Nutzeffecte  der  in  Anwendang  zu  bringenden 
Ventilationsmaschinen  zu  betrachten.  Ist  von  einem  Ventilator  — 
«ventuell  nebst  Transmission  und  Motor  —  ein  relativer  Nutzeffect 
von  25  Frocent  za  erwarten,  so  murs  der  eigentliche  Arbeitsauf- 
wand viermal  so  grofs  sein,  als  er  sich  nach  jener  Berechnung 
ergibt. 

Welchen  absoluten  und  relativen  MutzefFect  die  verscfaiedeneu 
maschinellen  Einrichtungen  ergeben,  kann  durch  Berechnungen  in 
ähnlicher  Weise,  wie  in  §.  143  jgezeigt,  ermittelt  werden.  In  jenem 
Beispiel  ist  der  absolute  Nntfeeffect; 

A^  +  A..  =  0,182  +  0,043 
=  0,225  Secmkg.; 
der    Totalet'fect    oder    der  gesammte  Aufwand    an  mechanischer 
Arbeit : 

Ji    +    .4j    +    A^    -':-    A^    -f     .4,     = 
0,1  f*2  +  0,043  +  0,198  -!-  0,500  +0,1  lü 
=  1,033  Secmkg. 

Mithin  ist  hier  der  lelative  Nutzeffect: 

Ai  +  A„  0,225        „^  „ 

A,   +  Ä,  +  A,  +  A,   +    A,  -  MSä  ^  '■'  ^••'**'^"*- 

Dieser  relative  Nutzeffect  scheint  sehr  gering,  obgleich,  wie 
oben  gezeigt,  mit  geringem  Kraftaufwand  bei  einem  SperrflQgel- 
Ventilator  eine  bedeutende  Yentilationswirkung  erreicht  werden 
kann.  Aber  die  den  relativen  Nutzeffect  bezeichnende  VerhäUniTs- 
zahl  ist  bei  einer  bestimmten  Maschine  keineswegs  constant,  viel- 
mehr nach  verschiedenen  Umständen  und  namentlich  nach  dei'  in 
Fra4?e  kommenden  Geschwindigkeit  veränderlich,  so  daTs  man 
von  einer  Maschine  nicht  ein-  für  allemal  sagen  kann,  sie  gebe 
•2h  Procent  Nutzeffect. 

So  ist,  wenn  die  Constractionsverhältnisse  gut  und  riclitig 
gewählt  sind,  die  Gröfse  des  relativen  Nutzeffects  bei  unterschläch- 
tigen  Wasserrädern  30  bis  35  Proceut,  bei  oberschläcfatigen  für 
Gefalle  unter  5  Meter  50  bis  60  Procent,  fSr  gröfsere  Geftlle  00 
bis  7B  Procent. 

Die  Veränderlichkeit  des  relativen  Nutzeffects  mag  an 
dem  Beispiel  des  SperrflUgel-Ventilators,  und  zwai'  der  Anschau- 
lichkeit wegen  fUr  eine  extreme  Annahme  nachgewiesen  werden. 
Angenommen,  dafs  bei  derselben  Einrichtung  die  lOfache  Loftmenge 
gefordert  werden  solle,  wobei  die  Luftgeschwindigkeit  auch  die 
lOfache  werden  müfste,  würde  Ai  +  A^  mit  der  dritten  Potenz 
der  Geschwindigkeit  >■  wachsen,  weil  v  auch  in  dem  Werth  tilr  das 
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za  föi-dernde  Lttftgewicht  P  fÜB  Factor  enthalten  ist.    Die  Snmme 

At^  -\-  A,  =  0,225 
ist  also  mit  10  .  10  .  10  —  1000    zu   moltipliciren,    wodnrcli    sich 
der  absolute  Natzeffect  ergibt: 

0,225  .  1000  =  225  Sec.mkg. 
Die  Arbeiten  A^  -\-  At  +  A^   wachsen   aber  nur   im  geraden 
Verhältnifs   mit   der  UmdrehungageBchwindigkeit;    es  ist    also  die 
Summe 

0,198  +  0,500  +  0,110  =  0,808 
nur  mit  10  zu  raultipliciren,  was  entziffert 

0,808  .  10  =  8,08  Sec.mkg. 
Der  Totaleffect  wäre  dann 

225  +  8,08  =  233,08  Secmkg, 
und  der  relative  Nutzeffect 

Trotz  dieses  ausserordentlich  grofsen  relativen  Nutzeffects  wörde 
die  Kraft  schlecht  verwerthet  sein;  denn  fUr  die  einfache  Luft- 
menge war  in  §.  143  der  Gesammtaufwand  an  mechanischer  Arbeit 

1,033  Secnikg., 
während  er  jetzt  für  dieselbe  einfache  Lnftmenge  betragen  wftrde: 
2^,0e 
10 

Die  Berechnung  der  Effecte  ist  oft  sehr  complicirt.  Erfahrungs- 
resultate  sind  dershalb  in  den  meisten  FäUen  sehr  erwflnscht  und 
werthvoU.  Bei  Anschaffung  von  Ventilatoren  und  Motoren  wird 
man  in  der  Kegel  von  dem  betreffenden  Maschinenfabrikanten  theils 
anf  Rechnung,  theils  auf  Erfahrung  gegründete  Aufschlüsse  über  die 
Totaleffecte  und  Nutzeffeete  erhalten  können.  Nach  obigem  hat 
man  aber  Q-rund,  gewisse  allgemeine  Angaben  hoher  relativer 
Notzeffecte  mit  Vorsicht  aufzunehmen,  jedenfalls  die  besonderen 
Verhältnisse  sorgfältig  in  Erwägung  zu  ziehen. 


Hänflg  angewandte  Ventilatoren  1d  Terblndiiug  mit  Kotoren. 

I.  Howorth's  Schranbenventilator  (Fig.  192)  von 
W.  Hanisch  &  Cie.  in  Berlin  (Inhaber  Otto  Schmidt,  daher  die 
häufige  Bezeichnung  als  Ventilator  von  Schmidt)  ist  eine  Luft- 
schraube mit  Windmotor,  ein  Absaugapparat  für  Luftscbächte 
ond  Schornsteine,  und  zeichnet  sich  gegen  ähnliche  Apparate,  die 
an  verschiedenen  Orten  angefertigt  werden,  durch  eine  Patent- 
Kugellager-Construction  aus.  Der  drehbare  Theil  ist  mit  Achat- 
Kugellager  in  einem  über  denselben  greifenden  feststehenden  Bügel 


■-  23,308  Secmkg- 
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eingehängt;  infolgedessen  wird  die  Drehung  schon  durch  sehr 
schwachen  Wind  bewirkt  nnd  fällt  das  lästige  und  oft  ganz  unmög- 
liche Oelen  fort. 

Der  obere  Theil  bildet  ein  Windrad  mit  gekrttmmten 
Schaufeln  und  tragt  an  seiner  Welle  eine  Luftschraube,  die  in 
der  Figur  sichtbar  gemacht  ist.  in  Wirklichkeit  aber  von  der  Eöhi-e 
mit  geringem  Spielraum  umschlossen  wird.  Der  Wind  dreht,  von 
welcher  Seite  er  kommen  mag,  das  Schaufelrad  und  damit  die  Tmft- 
schraube  immer  in  derselben  Richtung  und  bewirkt  dadurch  immer 
das  Emporfliersen  der  Luft,  welche  durch  die  Zwischenräume  der 
verticalen,  schräg  zur  Peripherie  gestellten  Blechstreifen  austritt. 
Plötzliche  ßilckstufse,  wie  sie  bei  Aufsätzen  mit  einseitiger  Oefiiiang. 
die  mittels  einer  Windfahne  auf  die  vom  Wind  abgewendete  Seite 
gestellt  werden  soll,  bei  sehr  rasch  wechselnden  Windrichtungen 
vorkommen  können,  sind  hier  nicht  möglich,  und  die  Drehung  dauert 
auch  infolge  der  Inertie  noch  länger  fort  als  die  unmittelbare  Wind- 
wirkung, so  dafs  sogar  eine  zeitweise  änfsere  Windstanung,  wenn 
sie  nicht  lange  währt,  die  Aufsenluft  nicht  durch  die  Röhre  lierab- 
drückt. 

Fig.  192. 


(Hint«n«i(e.) 

Dieser  Schraubenventilator  ist  datier  für  die  Sauglüftung  bei 
Zimmern,  Fabrikräumen,  Aborten  u.  s.  w.  sehr  zu  empfehlen,  weniger 
für  Rauchschornsteine,  wo  durch  starke  Ablagerong  von  Rufs  an 
den  Röhrenwänden  und  der  Luftschraube  die  Drehbarkeit  geschwächt 
und  sogar  ganz  gehemmt  werden  kann. 

In  einem  Fabrik-Prospect  der  englischen  Firma  James  Howorth. 
die  solche  Kaminaufsätze  als  patentirte  „Archimedische  Schraaben- 
ventilatoren"  1877  in  Cassel  ausgestellt  hatte,  heifst  es:  „Man 
garantirt  dafür,  dafs  diese  Ventilatoren,  wenn  in  gehöriger  Weise 
montirt,  4  Jahre  lang  und  länger  tadellos  arbeiten."  Es  wäre  doch 
mifslich,  wenn  ein  solcher  Apparat  nach  4  oder  auch  nach  8  Jahren 
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reparirt  oder  erneaert  werden  mOfste.  Jene  englischen  Apparate 
hatten  aber  kein  Kugellager,  sondern  eine  inwend^e  Schmier- 
vorrichtong. 

II.  Der  Turbinen-Ventilator  von  Pfister  &  Schmidt 
(vormals  Wächter  &  Morstadt)  in  Manchen  ist  ein  Flügelrad  von 
30  oder  40  cm  Durchmesser  mit  Wassermotor  für  directen  Betrieb 
aus  einer  Hochdruck-Wasserleitung  zur  Erzeugung  eines  beträclit- 
üichen  Luftstroms  mit  geringer  Fressung  zum  YentiÜren  von  Räumen 
durch  AbsaugDug. 

Fig.  193  zeigt  die  vordere,  Fig.  194  die  hintere  Ansicht  des 
Apparats.  An  der  Vorderseite  eines  gnraeisemen  Ringes,  der  in 
eine  Abluftöffnung  eingemauert  wird,  sind  zwei  starke  verticale 
Bohren  angeschraubt,  welche  fest  mit  einem  kleinen  cylindrischen 
Gehänse  verbunden  sind,  worin  die  Turbine  liegt.  Flügelrad  und 
Turbine  haben  eine  gemeinsame  Drehaxe.  Bei  einem  solchen  Ven- 
tilator mit  300  mm  Durchmesser  des  Flügelrades  ist  der  Durch- 
messer der  Turbine  70  mm.  Es  sind  fünf  ebene  Flügel  ang'ebracht, 
deren  radiale  Mittellinien  rechtwinkelig  zur  Drehaxe  stehen;  die 
Flügelebenen  haben  eiue  geringe  Neigung  gegen  die  durch  ilu-e 
radialen  Mittellinien  gedachte  Drehnngsebene,  so  dafs  sie  in  gleicher 
Weise  wie  eine  Schraube  die  Luft  in  der  Richtung  der  Drehaxe 
fortschieben. 

Wegen  Verminderung  der  Leerlaufwiderstände  sind  die  beweg- 
lichen Theile  möglichst  leicht  ausgeführt.  Die  Flügel  sind  aus 
Älumininmblech  hergestellt  und  durch  eine  eingedrückte  schmale 
Rinne  versteift:  das  eine  Lager  ist  mit  Ringschmierong  versehen 
und  der  axiale  Druck   wird  von  einer  Spitzschraube  aufgenommen. 

Auf  dem  Radkranz  der  Turbine  sitzen  24  kleine  Hohlschaufeln 
von  Messing,  wannenförmig  gebildete  1 1  mm  lange  Zellen,  in  welche 
das  Triebwasser  aus  einer  engen  Strahldüse  gelangt,  die  unterhalb 
doK  rechtsseitigen  kurzen  Röbrenansatzes  in  das  Turbinengehäuse 
geftthrt  ist. 

Die  Verbindung  mit  der  Wasserleitung  geschieht  oben  an  der 
verticalen  Röhre,  die  ]7  mm  dick  und  14  mm  weit  ist.  Das  Wasser 
fliefst  daraus  über  dem  Turbinengehäuse  nach  rechts  in  den  Ansatz, 
wo  es  durch  eine  kurze  eingelegte  SeiheiTöhre  zu  der  Strahldüse 
gelangt.  Aus  dem  Turbinengehäuse  fliefst  das  Wasser  durch  die 
untere  verticale  Röhre,  die  21  mm  dick  und  18  mm  weit  ist,  nach 
auFsen  ab  und  kann  da  aufgefangen  oder  durch  einen  entsprechend 
weiten  Gmnmiscblauch,  der  keine  Rflckstauung  verursachen  darf, 
fortgeleitet,  und  da  es  rein  ist,  zu  verschiedenen  anderen  Zwecken 
verwendet  werden. 

Der  Gang  des  Ventilators  ist  geräuschlos,  die  nöthige  Schmierung 
ist  mäfsig  und  leicht  auszuführen.  Die  Leistung  betrefTend,  fördeit 
bei  einem  Wasserleitungsdruck  von  3  Atmosphären  nach  Angabe 
der  Fabrik  ein  Flügelrad  von  300  mm  Durchmesser  bei  stündlichem 
Wasserverbrauch  von  120  Liter  750  cbm  Luft,  ein  Flügebad 
von  400  mm  Durchmesser   bei   stündlichem    Wasserverbrauch    von 
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>-  220  Liter    1300  cbm    Luft   io   der  Stunde. 

Die  Betriebskosten  sind  demnach  gering. 

Die  hier  und  bei  den  weiterbin 
beschriebenen  Ventilatoren  angegebenen 
Leistungen  gelten  unter  der  Voranssetzong, 
dafs  die  Luft  ungehindert  zum  Ventilator 
gelangen  und  ohne  Wideratand  ausgeblasen 
.  werden  kann;  andernfalls  wird  mebr  Kraft 
gebraucht  und  weniger  geleistet. 

III,  Der  Kosmos-Ventilator^)  der 
Actiengesellschaft  Schäffer  <fe  Walcker 
in  Berlin  ist  ein  Turbinen-Ventilator  oder 
Wasaerdrucklüfter  sowohl  für  ZnfHhrnng 
frischer  Luft  wie  fftr  Abführung  der 
Zimmerluft.  Die  in  einem  I^üftnugskanal 
oder  in  einem  Geh&nse  von  der  Form  eines 
Säulenofens  (Fig.  195)  oder  einer  Trommel 
(Fig.  196)  anzubringende  wesentliche  Ein- 
richtnng  ist  in  Fig.  197  nnd  198  dargestellt; 
sie  besteht  aus  einem  Flflgelrad  B,  das  mit 
einem  Treib-  oder  Turbinenrad  B  verbunden 
ist.  Letzteres  wird  durch  einen  Wasser- 
strahl, welcher  aus  einem  bei  S  oder  Sj  mit 

wrwr.  einer     Druckwasserleitung     in    Verbindung 

gesetzten   Düse  D  austritt,  in   rasche   üm- 

Fig.  196.  Fig.  197  und  198. 


')  Das  griechJBche  Wort  töipo;  heifat  Welt  und  »uch  Schmuck;  dar 
App«rat  kann  dfmnach  WeltventilaWr  hoifsen.  weil  er  sich  Oberall  verbrfliten 
soll,  oder  BchmuchTentilator,  weil  er  mit  BchQner  Umhüllung  als  Schmuck  eines 
Zimmers  aDEusebeo  ist. 
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dreliuD^  nach  links  oder  rechts  versetzt,  wobei  die  ßadflDgel  ent- 
weder Aufsenlaft  in  das  Zimmer  hin  eindrücken  oder  die  Zimmerluft 
absangen.    Das  gebranchte  Wasser   fliefst    durch  die  Köhre  W  ab. 

Soll  die  Znliift  gewaschen,  gefrischt  nnd  befeuchtet  werden,  so 
wird  hierzu  das  zum  Betrieb  des  Lüfters  gebrauchte  Walser  ganz 
oder  theüweise  verwendet.  Der  Äbflub  aus  der  nnien  umlaufenden 
Sammelrinne  wird  in  diesem  Fall  durch  eine  in  der  Abäufsröhre  W 
befindliche  Drosselklappe,  die  bei  dem  Sänlenlüfter  Flg.  195  mittels 
eines  Aufsteckschlüssels  bei  a  eiDSteUbar  ist,  gehemmt,  so  dafs  es 
in  der  Rinne  steigt  nnd  durch  ein  Röhrchen  r  auf  eine  in  der  Mitte 
anter  dem  Fltlgelrad  angebrachte  Schalenscheibe  s  fliefst,  von 
welcher  es  durch  die  rasche  Umdrehung  weggeschleudert  und  zer- 
stäubt wird.  Durch  eine  besondere  Änsatzröhre  d  kCnnen  dieser 
Zerstänbnngsvorrichtung  auch  Desinfectionsflüssigkeiten  zugefSlirt 
werden. 

Die  ganze  Breite  des  Einsatzlüfters  (in  Fig.  197  mit  G 
bezeichnet)  ist  22U  bis  600  mm  und  die  Breite  g,  welcher,  wenn 
der  Apparat  in  einen  Luftkanal  eingesetzt  wird,  die  Kanalweite 
entsprechen  soll,  160  bis  465  mm.  Der  Durchmesser  der  Wasser- 
zuflnlsleitung  (Z  in  Fig.  195)  ist  10  bis  30  mm,  der  Durchmesser 
der  Wasserabflufsleitung  {W  in  Fig.  195)  15  bis  40  mm.  Bei  3 
bis  4  Atmosphären  WassCTdruck  und  stQn'dlichem  Wasserverbrauch 
von  30  bis  700  Liter  ist  die  in  einer  Stunde  geforderte  LufUnenge 
100  bis  600O  cbm.  Die  Leistung  kann  durch  entsprechende  Ein- 
stellung des  Wasserhahns  zwischen  weiten  Grenzen  geregelt  werden. 

Die  Anwendung  des  Säulenlüfters  (Fig.  195)  bietet  in  mehr- 
facher Hinsicht  besondere  Vortheile  durch  eine  in  den  Stutzen  B 
eingelegte  mittels  des  Griffes  D  stellbare  Drosselklappe  und  die 
ThÜr  C.  Man  kann  bei  geschlossener  Thür  C  durch  den  offenen 
Stutzen  S  kaJte  oder  vorgewärmte  frische  Luft  zuführen,  oder  bei 
geschlossenem  Stützen  B  und  offener  Thür  C  Luftumlauf  ohne  Luft- 
emeuemng  erreichen,  dabei  aber  die  Luft  waschen,  frischen,  an- 
feuchten, desinficiren.  Auch  kann  man  durch  gleichzeitiges  Ein- 
lassen der  Luft  bei  B  und  C  eine  Mischungstemperatur  herstellen; 
ferner  läfst  sich  im  Säulenmantel  leicht  eine  Heizschlange  zur 
Anwärmnng  der  durchfliefsenden  Luft  anbringen.  Bei  offenem 
Stutzen  B  und  geschlossener  Thür  ('  kann  man  durch  Umkehren 
der  Drehricbtaug  des  Flügelrads  den  Ventilator  absaugend  wirken 
lassen. 

Der  in  Fig.  197  und  Fig.  198  dargestellte  EinsatzlUfter  kann 
mit  verticaler  oder  horizontaler  Ase  in  Zuluft-  und  Abluftkanäle 
eingebaut  werden. 

Der  Wasserstrahl-Ventilator  von  Keidel  zeigt  gegenüber  dem 
Kosmosventilator  (i^g,  198)  nur  geringfügige  Abänderungen:  die 
Zuflufsstutzen  .S'  nnd  S\  sind  symmetiisch  nach  oben  angeordnet^ 
und  das  Rad  trägt  einen  Flügel  mehr  (sechs  Flügel^). 

')  Nach  eigeDSD  Hessangea  fördert«  ein  Botcher  Wasserstrabl-Ventilator  von 

Wc>1p»[l,  TcDtiltUoa  nnd  HeiiUK.  III.  37 
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IV.  Der  Aerophor')  von  Treutier  &  Schwarz  in  Berlin 
ist  gleiclifalls  ein  durch  Wasserleitung  betriebener  Turbinen-Venli- 
lator und  im  Prinzip  der  Einrichtung,  sowie  im  äurseren  Ansehen 
dem  Kosmos-Ventilator  ähnlich.  Er  kann  ebenso  in  einem  Säulen- 
oder Tromnielmantel  untergebracht  werden  (Fig.  199  und  Fig.  200), 
aucji  in  Zuluft-  und  Abluftkanälen  mit  stehender  und  liegendei' 
Welle  Anwendung  finden,  arbeitet  geräuschlos,  ist  leicht  au&ustellen 
und  zu  bedienen,  und  Betriebsstörungen  kommen  nicht  leicht  vor. 
Es  werden  Pulsious-  und  Aspirations- 
Pig.  19'J.  apparate  unterschieden,  indem  darauf  Rück- 

sicht genommen  ist,  dafs  bei  der  Luftzu- 
ttihning  in  ein  Zimmer  die  Luft  unter  um- 
ständen von  Staub  gereinigt,  gekühlt  und 
angefeuchtet  werden  soll,  was  bei  den 
Apparaten  für  Luftabsaagung  zwecklos  wäre. 
wefshalb  diese  einfacher  sein  können.  Bei 
dem  für  Lnftzufiihrung  bestimmten  Aeroplior- 
Einsatz  für  den  in  Figur  li)9  dargestellten 
Apparat  sitzt  an  verticaler  "Welle  oben  die 
Turbine  als  kleines  Rad,  dessen  sägeformig 
gebildeter  Kranz  durch  den  Wasserstrahl  aus 
einer  Düse  —  bei  grofsen  Dimensionen  des 
Apparats  durch  Wasserstrahlen  aus  mehreren 
Düsen  ^  getroffen  und  in  schnelle  Umdrehung 
versetzt  wird.  An  derselben  Welle  ist  weiter 
unten  das  Schraubenflügelrad  befestigt,  dessen 
Durchmesser  ungefähr  doppelt  so  grofs  ist 
als  jener  der  Turbine.  Das  Wasser  fliefst 
I  entweder  durch  eine  Röhre  aus  einer  unter- 

halb  der   Turbine    angebracJiten   Kreisriune 
AüMphor  fur  Luftinfuhmnii.     ab,    odcr,    weun    dlese   Röhre    diu"ch    einen 
Hahn   geschlossen   wird,  in  der  Mitte  durcb 
einen  Auffangtrichter  in  einige  daninter  befindliche  konische  Schalen, 
von  welchen  es  gegen  die  Wandung  geschleudert  und  zerstäubt  wird. 
Bei    3    bis    4   Atmosphären   Wasserdruck    werden    durch   den 
Aerophor  je   nach    der  Gröfse    seines  Durchmessers,  der    220    bis 
800  mm  beträgt,  bei  80   bis    600    Liter  Wasserverbrauch  stündlich 
400  bis  5000  Cubikmeter  Luft  gefördert.      Der  Aerophor  ist  dem- 
nach gleichwie  der  Kosmos- Ventilator  bei  entsprechender  Gröfse  fQr 
die  Lüftung  kleiner  und  auch  sehr  grofser  Räume  geeignet. 

300  Dim  Durchmesser  des  Flügeirada.  bei  einer  durchschnittlichen  Luftansstrom- 
Geschwindigkeit  von  3  m  secundlich  und  einem  Stunden  verbrauch  an  "Wasser 
von  150  Liter  unter  l'/o  bis  3  Atni.  Druck,  ein  stOodlicbes  Luftquantam  von 
nnhezu  340  cbm.  Der  stOndliche  Betrieb  eines  solchen  Ventilators  kostet  Eomit 
in  Berlin,  wo  der  Wasaerpreis  25  Ff.  pro  cbm  betrügt.  3'/,  Pf.,  und  in  München, 
bei  einem  W.isserpreia  von  5  Pf-  pro  cbm,  nur  ',\  Pf;  je  1000  cbm  Ventilations- 
lut't  kommen  danach  auf  etwa  11,  beziehungsweise  2,2  Pf.  zu  stehen. 

')  Das  "Wort  Aorophor  kommt  aus  dem  Griethisthen  und  bedeutet  LufltrBger. 
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V.     Der    Wasserstrahl-Ventilator  Fig.  200, 

.Aeolns"^»  von  A.  Kind,  angefertigt  von 
Äiichner  &  Co,  in  Berlin,  ist  durch  Figur 
-_'01  im  Verticalsclinilt  so  dargestellt,  wie  er 
für  drei  Functionsweiaen  eingerichtet  wird. 
In  einem  weiten  vertiealen  Cylinder,  dem 
Mantel  des  säulenförmigen  Apparats,  befindet 
sich,  an  einer  Seite  derWandung  anliegend,  ein 
engerer  Cylinder,  worin  oben  eine  Brause 
angebracht  ist,  die  durch  eine  empoi'geführte 
und  oben  herabgebogene  Röhre  an  eine  Druck- 
Wasserleitung  angeschlossen  wird.  Aus  der 
Brause  tritt  das  Wasser  in  vielen  feinen 
Strahlen  aus  uud  bildet  einen  Wasserschleier,  Ai^ropbor  nir  i,un.i 
der  zum  Boden  des  Cylinders  fallend  Luft 
mit  sich  herabreilst.    Der  Apparat  P'g-  201. 

steht  durch  zwei  mittels  Klappen 
schliefsbare  Röhren  I'  und  X  mit 
der  äufseren  Atmosphäre  in 
Verbindung.  Soll  die  Zimmer- 
luft nicht  ausgewechselt,  sondem 
nur  gefrischt,  von  Staub  gereinigt 
und  befeuchtet  werden,  so  bleiben 
die  Röhren  P  und  A'  nach  aufsen 
geschlossen:  dann  tritt  die  Zimmer- 
luft durch  die  Oeffnung  ''  zum 
WasserschleJer,  kommt  im  Raum 
li  herab,  (liefst  in  dem  Hohlraum 
um  die  Röhre  //  und  weiter  empor 
und  durch  das  offene  Ende  der 
Röhre  X  in  das  Zimmer  zurück. 
Soll  die  Zimmerluft  abgesaugt 
werden,  so  wird  bei  geschlo.ssener 
Röhre  P  die  Röhre  A  gegen 
das  Zimmer  hin  geschlossen  und 
nach  anfsen  hin  geöffnet,  dann 
nimmt  die  Zimmerluft  den  gleichen 
Weg  wie  vorhin  von  der  Oeffnung 
C  aus  nach  dei-  Röhre  X  und  ent- 
weicht da  ins  Freie.  Soll  Luft 
aus  dem  Freien  eingeführt  werden, 
so  wird  nach  Schliefsung  der 
Oeffnung  C  die  Röhre  P  geöffnet, 
ebenso  die  Röhre  X  gegen  das 
Zimmer  hin  geöffnet,  aber  nach 
aufsen  geschlossen.     Die  Aulsen-  pc,  aooIhb  fur  dr.i  Functroin- 


')    Aeolua  ist  in  der  Mythologie  der  Gott  d 
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luft  fliefst  dann  von  P  aus  durch  die  Röhre  H  empor  und  durch 
die  Oeffnung  K  zur  Brause,  mit  den  Wasserstrahlen  abwärts  und 
im  Hohlraum  neben  der  Röhre  H  aufwärts  nach  der  oberen  Röhre, 
wo  sie  oacli  dem  Zimmer  ausflierst. 

Der  Apparat  wird  auch  als  „Aeolus-Ofen"  mit  Gasheizung 
eingerichtet,  wobei  die  Temperatur  der  dem  Apparat  entströmenden 
Luft  leicht  geregelt  werden  kann.  Der  Äeolus  soll  bei  S'/^  bis 
3  Atmospliären  Wasserdruck  und  bei  einem  Durchmesser  von  II 
bis  30  cm  des  Brausecylinders  mit  240  bis  800  Liter  Wasserver- 
brauch 150  bis  1200  cbm  Luft  in  der  Stunde  fSrdem. 

VI.  Der  Victoria-Ventilator  von  M.  Latzner.  angefertigt 
von  der  Maschinen-  und  Armaturenfabrik  (frflher  Deutsche 
Wasserwerks-Gesellschaft)  in  Höchst  a.  M.  und  für  Oesterreich- 
Ungam  von  Gumtow  &  v.  Gillet  in  Wien,  ist  durch  die  Figuren 
202  und  203  in  der  Ansicht  und  im  Verticalschnitt  dargestellt.  Er 
wird  an  eine  Druckwasserleitung  angeschlossen  und  eignet  sich 
sowohl  zum  Absangen  der  Zimmerluft  als  auch  zum  Einfthren  der 
Aufsenluft,    die    dabei    gewaschen,    angefeuchtet    und  je  nach  den 

Fig.  202-  Fig.  203. 


Temperaturen  der  Aufsenluft  und  des  Leitungswassers  gekfihlt  oder 
erwärmt  wird.  Die  ü-förmige  Rühre  wird  in  den  meisten  Fällen 
der  Anwendung  noch  mit  horizontalen  und  verticalen  Röhren  ver- 
bunden, einerseits  bis  in  den  zu  ventilirenden  Raum,  wo  man  dann 
nur  die  Lüftungsöffuung  oder  eine  durchbrochene  Rosette  oder  dergl. 
sieht,  andererseits  nach  dem  Freien  oder  bis  in  einen  mit  der 
Aufsenluft  in  guter  Verbindung  stehenden  Vorraum.  Ueberhaupt 
ist  die  U-Form  nicht  wesentliche  Bedingung  der  Einrichtung  des 
Victoria-Ventilators,  die  Röhre  kann  auch  gerade  sein  und  eine 
schräge  oder  horizontale  Lage  haben,  nur  mufs  dafür  gesoi^  wei-den. 
dafs  das  Wasser  gut  abfliefst. 

Das  aus  der  Druckleitung  kommende  Wasser  wird  durch  den 
im  Apparat  angebrachten,  bei  Fig.  203  in  jedem  der  beiden  Röhren- 
Rchenkel  sichtbaren  Wasserzerstäuber  fein  zertheilt  und  reifst  die 
Luft  mit  sich.     Diese  Zerstäuber  sind  keine  Brausen,  sondern  der- 
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artig  construirte  Düsenkörper,  dafs  das  in  sie  eintretende  Wassei' 
nuten  aus  drei  Kanfilchen  austritt,  welche  gegen  einander  so  geneigt 
stellen,  dafs  die  drei  lündurchgehenden  WasserstraUen  in  einem 
Punkt  zusammentreffen  und  infolge  des  grofsen  Druckes,  mit  welchem 
das  geschieht,  fein  zerstäubt  werden.  Wenn  die  drei  Kanälcheu 
einfach  als  feine  Bohrungen  ausgeführt  werden,  so  verstopfen  sie 
sich  leicht.  Defshalb  wird  die  Düse  aus  zwei  Theilen  gebildet,  aus 
einem  Hohlkegel  und  einem  in  diesen  eingepafsten  Vollkegel,  an 
dessen  Mantel  drei  halbkreisförmige  Billen  eingefräst  sind.  Dieser 
YoUkegel  wird  durch  den  Wasserdruck  in  den  Hohlkegel  geprefst, 
und  wenn  der  Wasserzuflufs  abgestellt  wird,  zieht  eine  Feder  ihn 
zurück;  auf  diese  Weise  reinigen  sich  die  Wasserrillen  von  selbst, 
weim  das  Wasser  abgestellt  und  wieder  angelassen  wird.  Die  Ver- 
stopfung durch  unreines  Wasser  ist  demnach  bei  diesem  Zerstäuber 
ausgeschlossen  oder  doch  leicht  und  schnell  zu  beseitigen. 

Die  durch  das  zerstäubte  Wasser  fortgerissene  Luft  verläfst 
den  Apparat  am  anderen  Ende  der  U-förmigen  oder  anders  gestal- 
teten Röhre.  Führt  man  diese  oder  eine  daran  angeschlossene  Köhre 
ins  Freie  und  setzt  durch  Oeffnen  des  Wasserhahns  d  den  Zer- 
stäuber b  in  Thätigkeit,  so  nimmt  die  Zimmerluft  in  der  Kichtung 
der  Pfeile  (Fig.  203)  ihren  Weg  nach  aufsen,  wird  also  abgesaugt; 
schlieEst  man  dagegen  den  Wasserhahn  d  und  öffiiet  den  Hahn  c, 
so  nimmt  durch  die  Thätigkeit  des  Zerstäubers  a  die  Luft  den  Weg 
in  entgegengesetzter  Richtung,  es  wird  frische  Luft  dem  Zimmer 
zugefühi-t.  Dabei  wird  die  Luft  durch  Waschen  von  Staub  gereinigt, 
angefeuchtet  und  wenn  sie  kälter  ist  als  das  Wasser,  also  gewöhn- 
lich im  Winter,  durch  dieses  etwas  angewärmt,  dagegen  wenn  sie 
wärmer  ist,  wie  meistens  im  Sommer,  abgekühlt. 

Um  zu  erkennen,  ob  die  Luft  in  das  Zimmer  oder  umgekehrt 
flieCst,  hängt  man  hinter  der  freien  Mündung  ein  leichtes  Zeugstück, 
kurzes  Seidenband  oder  dergl.  auf,  welches  man  bei  der  Zuluft- 
strömung  gegen  das  Zimmer  hinein  gerichtet  sieht,  bei  der  Abluft- 
strömung  in  die  Röhre  hinein. 

Der  Victoria-Ventilator  wird  in  12  Gröfsen  angefertigt,  mit 
100  bis  750  mm  Röhrendurchmesser,  und  fördert  bei  3  bis  1  Atmo- 
sphären Wasserdruck  140  bis  8000  cbm  Luft  in  einer  Stunde.  Der 
Wasserverbrauch  soll  fllr  100  cbm  Luft  durchschnittlich  25  Liter 
betragen^). 

Die  beiden  vorbeschriehenen  ^'entilationsapparate,  der  Aeolus 
und  der  Victoria-Ventilator  können  als  Weiterungen  und  Ver- 
besserungen des  von  Mestern  angegebenen  G-ebläses,  „Hygiea- 
Wasserdruck -Ventilator"  genannt,  angesehen  werden,  bei 
welchem  in  einem  Blechkanal  eine  Brause  mit  feinen  Löchern,  durch 
die  das  unter  Druck  stehende  Wasser  in  sehr  dünnen  Strahlen  aus- 
tritt, die  Luft  ansaugt  und  forttreibt. 

1)  Nach  eigenen  BeobachtuDgeo  lieferte  ein  Modell  des  Lutiner-Veatilaton 
Ton  TO  mm  EShrendurchmesser,  unter  P/i  bis  2  Ätm.  Wasserdruck,  bei  &  m 
secuiidlicher  LuftsuBatromgeBcbwindigkeit  stQndlich  nahezu  TO  cbm  Luft. 
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Die  neueste  Anwendung  des  gleichen  Princips  zeigt  der  Austria- 
Luftsanger,  Patent  J.  Janka,  auch  als  "Wasserstrahl-Sauger 
nnd  Austria-Ventilator  bezeichnet,  angefertigt  von  Janka  &  Co. 
in  Prag.')  Die  Neuerung  li^t  hauptsächlich  in  der  Ausströmbrause, 
einem  Düsenkörper,  der  aus  einem  in  der  Richtung  des  Wasserlaufs 
divergirenden  Hohlkegel  und  einem  darin  verschieblichen  Stift  mit 
kegelförmigem  Ansatz  besteht,  an  dessen  Pasis  das  Druckwasser 
austritt,  einen  divergirenden  trichterförmigen  Wasserschleier  bildend. 

Ein  Vorzug  aller  dieser  Apparate  mit  Brausen  oder  Zerstäu- 
bungsdUsen  besteht  darin,  dafs  sich  in  ihnen  keine  Mechanismen 
befinden,  die  sich  abnützen  könnten.  Die  Gröfse  des  "Wasserver- 
brauchs ist  in  manchen  Fällen  nicht  von  Belang,  weil  das  abflierst:nde 
Wasser   noch    zu    verschiedenen  Zwecken  verwendet  werden  kann. 

Man  hört  mitunter  das  Bedenken  aussprechen,  dafs  die  mit  der 
Lufteintreibung  bei  diesen  Laftongsvorrichtungen  nothwendig  ver- 
bundene starke  Luftbefeuchtung  unangenehm  und  der  Gesundheit 
nachtheilig  sein  könne  oder  doch  in  vielen  Fällen  nicht  erwünscht 
sei.  Es  ist  jedoch  zu  berücksichtigen,  dafs  die  durch  die  Röhre 
stiömende  Luft  durch  das  kalte  Wasser  aas  den  Druckwasser- 
leitungen im  Sommer  gekühlt  und  im  Winter  nicht  viel  erwärmt 
wird,  folglich  die  aus  dem  "Ventilator  in  das  warme  Zimmer 
gelangende  Luft  eine  tiefere  Temperatur  hat  als  die  Zimmerluft 
und  durch  Mischung  mit  dieser,  sowie  durch  Berührung  mit  den 
wärmeren  Gegenständen  des  Zimmers  eine  höhere  Temperatur 
annimmt,  wobei  ihre  Feuchtigkeitscapacität  so  viel  grofeer,  ihre 
relative  Feuchtigkeit  so  viel  geringer  wird,  dafs  diese  weit  von  der 
Sättigung  entfernt  bleibt.  Hat  die  Luft  im  Freien  eine  sehr  holie 
Temperatur  und  eine  hohe  relative  Feuchtigkeit,  so  verliert  sie  bei 
der  Abkühlung  in  der  Bohre  sogar  einen  Theil  ihres  Wassergehalts. 

Die  Gernchlosmachnng  von  Aborten  bewirkt  die  Nürn- 
berger Bauflaschnerei  Ferd,  Bäuml  durch  eine  neben  der  Fallrohre 
von  der  Grube  aus  bis  über  das  Dach  emporgefflhrte  Abzugsröhi-e. 
die  mit  einer  nahezu  horizontal  gelagerten  U-Röhre  nebst  Zev- 
stäubungsdüse  verbunden  ist  und  dadurch  die  Luft  aus  der  Gnibe. 
der  Fallrohre  und  den  Aborten  absaugt. 

VLI.  Körting's  Wasserstaub-"VentiIator,  für  die  Lüftung 
von  Wohnräumen,  Sitzungssälen,  Wirt hschaftslocaJen,  Kellern  u.  s.  vr. 
geeignet,  ist  in  den  Figuren  204  und  205  als  Drucklufter  und  Saug- 
lüfter abgebildet.  In  einer  ofenähnlichen  Säule  befindet  sich  eine 
engere  verticale  Röhre,  einerseits  offen,  andererseits  mit  einem 
Stutzen  endigend,  dessen  Verlängening  durch  die  Äufsenmaner  ins 
Freie  oder  durch  eine  Zwischenmauer  in  einen  luftigen  Vorplatz 
geflllirt  oder  bei  dem  Drucklufter  mit  einem  Zuluftschacht,  bei  dem 
Sauglüfter  mit  einem  Abluftschacht  in  Verbindung  gebracht  wird. 
Die  Druckwasserröhre  ist  in  der  verticalen  Röhre  ein  kurzes  Stück 
abwärts  geführt  und  unten  mit    Körting's  Streudose   versehen. 

1)  H&HrmannB  Zeitschrift  fflr  Bsuhand werker  1699  Kr.  4,  Seite  27. 
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deren  Durchschnitt  durch  Fig.  206  in  grörserem  Mafsstab  anschaulicli 
gemacht  ist.  Das  Druckwi^ser  soll  nicht  durch  Drehung  der 
Schraube  fortgeschoben  werden,  sondern  der  Stift  mit  den  Schrauben- 
gangen  ist  festgeklemmt  und  das  durch  die  Gewindegänge  gedrückte 
Wasser  wird  in  diesen  in  eine  so  rasch  kreisende  Bewegung  ver- 
setzt, dafs  es  beim  Verlassen  der  Dftse  in  feinste  Theilchen  aus- 
einander gerissen  und  gleichmäfsig  zerstäubt  wird.  Zur  Abhaltung 
von  Verunreinigungen  der  Düse  ist  ein  leicht  zu  reinigender  Seiher- 
topf angebracht. 

In  den  Figuren  204  und  205  bedeutet  W£  Wassereintritt, 
WA  Wasseraustritt,  LE  Lufteintritt,  LA  Luftaustritt.  Sobald  der 
obere  Hahn  auf  Wassereintritt  gestellt,  also  die  Strendüse  iu 
Thätigkeit  gesetzt  ist,  erfolgt  bei  dem  Druckltlfter  (Fig.  204)  das 
Einsaugen  der  Aufsenhift  oben  durch  den  Stutzen  und  ihr  Austritt 
in  das  Zimmer  unten  durch  die  Schlitzöf&iungen,  dagegen  bei  dem 
Sauglüfter  der  Luftaustritt  unten  durch  den  Stutzen  ins  Freie  oder 
nach  dem  Abluftschacht  und  das  Nachäiefsen  der  Zimmerluft  oben 
durch  die  Schlitze. 

Fig.  204.  Fig.  205. 


Diese  Wasserstaub- Ventilatoren,  angefertigt  von  Gebr.  Körting 
in  Körtingsdorf  bei  Hannover,  sind  34  bis  58  Centimeter  breit,  die 
Durchmesser  der  Anschlnfsröhren  für  die  Luft  sind  15  bis  35  cm, 
die  der  Wasserzuflufsröhren  13  bis  25  mm;  die  geförderte  Luft- 
menge beträgt  bei  3  Atmosphären  AVasserdruck  in  der  Stunde  250 
bis  1500  Cubikmeter. 

VIII.  Körting's  Dampfstrahl-Ventilatoren  (Fig.  ii07)  sind 
nur  als  Säuglüfter  anwendbar,  weil  die  in  ihnen  geförderte  Luft 
wegen  der  Mischung  mit  einer  grofsen  Dampfmenge  nicht  als  gut 
geeignete  Ventilationsluft  dienen  kann.     Sie  eignen  sich  auch  nicht 


doyGoogIc 


584  Achter  Abschnitt.    Uecbanische  VentUftUon.  §.  146. 

zur  Lüftung  von  "Wohnräumen  und  dgl,  wenn  sie  in  oder  über 
diesen  oder  in  deren  Nähe  angebracht  werden  sollten,  weil  sie  mit 
sausendem  Geräusch  arbeiten.  Aber  für  viele  Zweige  dei'  Industrie, 
zum  Absangen  übelriechender  und  schädlicher  Gase,  znr  Lüftung 
von  Fabriken,  Bergwerken,  Gährkelleru,  Schiffsräumen,  zur  Zug- 
vei'stärkung  schlecht  ziehender  Schonisteine  oder  zu  deren  Ersatz 
n    s.  w.  finden  sie  vielfache  zweckmäfsige  Anwendung, 

Der  unten  eingeführte  Dampf  strömt  durch  mehrere  Düsen  uud 
saugt  dabei  an  einer  jeden  Luft  an.  Zum  Ingangsetzen  des  Venti- 
lators öffiiet  man  das  Dampfventil  Z>,  znm  Abstellen  schliefst  man 
es:  die  Menge  der  geförderten  Luft  läfst  sich  durch  weiteres  oder 
geringeres  Oefinen  des  Ventils  regeln.  Die  Aufstellung  kann  an 
jedem  beliebigen  Ort  und  in  jeder  beliebigen  Lage  geschehen,  nur 
ist  dafür  zu  sorgen,  dafs  das  aus  dem  Dampf  sich  absetzende  Wasser 
an  der  tiefsten  Stelle  der  Lnftabfuhrungsröhre  abfliefsen  kann. 
Sehr  lange  Dampfleitungen  müssen  entsprechend  verstärkt  and  gut 
umwickelt  werden,  damit  die  Condensation  des  Dampfes  in  ihneu 
verhütet  wird. 

Diese  Dampfstrahl-Ventilatoren  sind  einfach  construirt,  haben 
keine  beweglichen  Theüe.  die  sich  abnützen  würden,  bieten  daher 
grofse  Betriebssicherheit  Sie  werden  hauptsächlich  von  Eisen,  zum 
Theil  mit  Rothgufsdüsen  angefertigt.  Für  die  Ableitung  von  Gasen, 
welche  das  Eisen  zerstören,  werden  die  Dampfstraiil-Ventilatoren 
nach  Wunsch  auch  aus  Hartblei,  Rothgufs,  Thon,  Schamotte,  auch 
mit  Hartgummiausrüstung  hergestellt. 

Bei  geringster  Weite  der  Dampfröhren  von  10  bis  80  mm  und 
der  Luftrühre  von  110  bis  1500  mm  ist  die  stündliche  LuftfÖrderuug 
180  bis  37500  Cubikmeter. 

IX.  Körting's  Dampfstrahi-Verbnnd  (Compound)  — 
Ventilator  (Fig.  208)  besteht  aus  der  Verbindung  eines  gewöhn- 
lichen Dampfstralil-Ventilators  mit  einer  weiten  Aufsatzröhre  und 
soll  als  Luftabsauger  flir  solche  Fälle  dienen,  in  welchen  weder  eine 
bedeutende  absolute  Tjuftverdünnung  in  dem  zn  ventÜirenden  Raum, 
noch  ein  grofser  Gegendruck  in  der  Abluftleitung  der  Luftabsangung 
entgegen  wirkt,  wo  also  für  eine  reichliche  Zuluftmenge  gesorgt 
ist  und  Widerstände  langer  und  enger  Abluftkanäle  nicht  vor- 
handen sind. 

Die  Verbund-Ventilatoren  sollen  demnach  in  erster  Linie  als 
Ersatz  derjenigen  Flügelventilatoren  dienen,  welche  häufig  zur 
Lüftung  von  Trockenräumen  n.  dgl.  benützt  werden.  Die  Aufsatz- 
röhre, mit  ihrem  unteren  Ende  an  der  Saumdecke  angebracht,  reicht 
entweder  als  Abluftschaeht  über  Dach  oder  wird  au  einen  Abluft- 
kanal angeschlossen,  der  nicht  enger  als  die  Aufsatzröhre  sein  darf 
und  möglichst  in  gerader  Richtung  bis  ins  Freie  fortgeführt  werden 
soll.  Uebrigens  ist  die  Anwendung  in  stehender,  liegender  und 
geneigter  Lage  möglich. 

Die  Damptzuleitung  wird  an  der  in  Fig.  208  zu  unterst  sicht- 
baren Lochscheibe  augeschraubt.     Bei  den  kleineren  von  der  Ranni- 
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decke  aus  eraporgefuhiten  Ventilatoren  wird  zur  Ableitung  des 
Condensations Wassers  unten  eiue  Tropfscliale  angehängt,  aus  welcher 
das  Wasser  durch  eine  nicht  zu  enge  Röhre  mit  entsprechendem 
Gefälle  abgeleitet  wird.  Unter  den  gröCseren  Ventilatoren  sind 
andere  Auffauggefafse  anzubringen. 

Gegenüber  den  Fliigelventilatoren .  namentlich  mit  älterer 
Beliiebsweise,  haben  die  Verbundventilatoren  verschiedene  Vorzüge: 
die  Aufstellung  ist  leichter,  die  Inbetriebsetzung  geschieht  ohne  Ver- 
wendung irgend  welcher  Triebwerke,  nur  durch  Oeffnen  des  ange- 
schlossenen Dampfventils,  und  da  bewegliche  Theiie  nicht  vorhanden 
sind,  die  geschmiert  werden  mülsten  und  sich  abnützen  würden,  ist 
auch  bei  dem  Fortfall  jeder  Wartung  die  Betriebssicherheit  gröfeei'. 

Fig.  207. 


Die  Verbund-Ventilatoren  können  mit  Dampf  von  geringer 
Spannung,  auch  mit  Abdampf  betrieben  werden.  Sie  finden  daher 
vielfache  Anwendung  znr  Absaugung  der  feuchten  Luft  aus  Trocken- 
räumeu  für  Gegenstände  aller  Art  und  zur  Abführung  von  Nebel, 
schädlichen  Dämpfen,  Rauch  nnd  schlechter  Luft  aus  Arbeitsräuuien 
fiir  die  verschiedensten  Zwecke.  Es  ist  zweckmärsig,  über  einer 
beschränkten  Stelle  der  Erzeugung  von  Dämpfen  und  schädlichen 
Gasen  eine  glockenfijnnige  Haube  von  Holz  oder  Blech,  ähnlich  den 
früher  über  den  Küchenherden  angebrachten  Kaminkutten  oder 
Raiichfängen  anzuwenden,  an  welche  oben  der  Verbund-Ventilator 
angeschlossen  wird. 
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Bei  geringster  Weite  der  Dampfröhren  von  20  bis  40  mm  und 
der  Äufsatzrübren  von  350  bis  1500  mm  ist  die  Leistnng  der  Ver- 
bund-Ventilatoren löOO  bis  33000  Cubikmeter  geförderte  Luft  in 
der  Stunde. 

X.  Körting's  Lnftstrabl-Ventilatoren  (Fig.  209)  dienen 
als  Druckgebläse  wie  auch  als  Sauggebläse  und  sind  baupt- 
s^hlich  geeignet  und  beliebt  zum  Zweck  der  SonderlUflung  eitizelner 
Strecken  der  Bergwerke,  welchen  Druckluft  als  Betriebskraft 
zur  Verfügung  steht. 

Die  Apparate  besitzen  ein  vollkommen  durchgebildetes  Döseu- 
system  nnd  sind  mit  einer  Itegnlirspindel  D  versehen,  dnrch  welche 
der  Querschnitt  der  Lnftaustrittsdüse  vergröfsert  oder  verkleinert 
werden  kann  ohne  Drosselang  der  treibenden  Druckluft.  Diese  wird 
bei  d  zugeführt,  reifst  die  Luft  bei  sä  mit  sich  fort  und  drückt  sie 
bei  der  gewöhnlichen  Anwendungsweise  in  Bergwerken  bei  L  in  die 
Lutten ').  Bei  Zinklutten  von  eutsprechender  Weite  wird  der  Ven- 
tilatorkörper T'  einfach  bei  e  in  diese  eingeschoben,  bei  Holzlutteu 
wird  er  bis  c  in  die  Lutte  gesteckt  und  der  Zwischenraum  zwischen 
dem  runden  Körper  und  der  viereckigen  Bretterlutte  gut  ausgestopft. 

Aus  dem  Nichtvorhandensein  eines  Triebwerks  und  beweglicher 
Theile  ergibt  sich  volle  Betriebssicherheit  ohne  Wartung,  Oelung  n  s.  w. 

Da  für  gleiche  Zwecke  sonst  häufig  einfache  Düsen  angewendet 
werden,  welche  die  Druckluft  in  Röhren  hineinblasen,  so  mag  hier 
angegeben  werden,  welcher  Unterschied  der  Leistnng  durch  Ver- 
suclie  ermittelt  worden  ist.  Bei  kurzen  Lutten  betrug  die  ilelu^ 
leistnng  eines  richtig  constniirten  Iiuftstrahl- Ventilators  nur  20  "  ,, 
sie  stieg  aber  bedeutend  bei  gröfseren  Bewegungswiderständen  in 
langen  Lutten,  und  zwar  bei  solchen  von  200  m  Länge  auf  öO "  a, 
bei  noch  längeren  sogar  über  100  %  gegenüber  der  Leistnng  ein- 
facher Düsen. 

Fig.  209. 


Die  Widerstände  von  Krümraungen  und  scharfen  Eichtungs- 
äuderuagen  werden  ebenso  durch  den  Luftstrahl-Ventilator  viel 
leichter,  d.  li.  ohne  so  bedeutende  Effectvermindernng  überwunden. 

Die  Leistung  ist  mit  der  Spannung  der  comprimirten  Luft  und 
mit  der  Stellung  der  Eintrittsdüse  veränderlich.  Wenn  die  Bewegnngs- 
widei'Stände  durch  Richtnngsänderungen  u.  s.  w.  in  den  Lutten  nicht 
aufsergewöhnlicli  grofs  sind,  ist  bei  ä  Atmosphären  tJeberdruck  und 

i;  Lutten,  Wetterlutteu,  sind  LuCtTahrungardtiren  von  Zinkblech  oder  von 
Holz,  aus  Brettern  zusammengenagelt. 
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ganz  geöffneter  Döse  für  eine  kleinste  Luttenweite  von  150  bis 
400  mm  und  kleinste  "Weite  der  Rühren  für  comprimirte  Lnft  von 
20  bis  45  mm  bei  kurzen  Liittenstreckeu  die  stündliche  Luftfordening 
1-20U  bis  108(10  Cubikmeter,  bei  100  m  langen  Lutten  noch  900  bis 
6(!00  Cubikmeter. 

XL  Der  Blacknian-Ventilator,  direet  gekuppelt  mit  Lun- 
dell- Gleichstrom -Elektromotor  der  Actiengesellschaft  Berg- 
mann-Elektromotoren- und-Dynamowerke  in  Berlin  (Fig.  210). 
Dieser  Ventilator  dient  zum  Absaugen  grofser  Lnftmengen  und 
kann  an  Oeflfnungen  verhältnifsmäfsig  dünner  Wände,  an  Dach- 
werken, Decken,  auch  an  Fenstern  angebracht  wei'den,  wobei  der 
geringe  Durchmesser  des  Motors  die  Luftanssti'ömungsöffnung  nur 
in  geringem  Jlafs  verengt.  Die  Schaufeln  oder  Flügel  sind  stark 
gebogen,  nehmen  die  I^uft  an  der  ganzen  Vordei-fläche  des  Fliigel- 

Fig.  210.  Fig.  211. 


rads  auf  und  schieben  sie  in  der  Richtung  der  Axe  weiter.  Der 
kleinste  Ventilator  dieser  Bauart  mit  Elektromotor  hat  einen  Flügel- 
rad-Durchmesser von  457  mm  und  fördert  in  der  Minute  bei  1000 
Umdrehungen  und  einem  Kraftverbranch  von  290  Watt  ungefilhr 
70  cbm  Luft,  der  gröfste  Apparat  hat  einen  Flügelrad-Durchmesser 
von  1829  mm  und  fördert  in  der  Minute  bei  350  Umdrehungen  und 
4250  Watt  ungefähr  1670  cbm  Luft.  Die  hier  und  für  andere 
Gröfsen  der  Ventilatoren  von  der  Fabrik  angegebenen  Umdrehungs- 
zahlen dürfen  nicht  viel  überschritten  werden,  wenn  die  günstigsten 
Resultate  erreicht  werden  sollen. 

XII.  Der  Schrauben  Ventilator  mit  Elektromotor  von 
G.  Schiele  &  Co.  in  Bockenheim-Frankfurt  a.  M.  ist  in  Figur  211 
so  dai'gestellt,  wie  er  an  einer  MauerÖifnung  anf  einer  Wandconsole 
angebracht  werden  kann;  er  läfst  sich  als  Bläser  wie  als  Sauger 
mit  horizontaler,  verticalei'  und  schräger  Lage   der  Axe  anwenden. 
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Ein  solcher  Apparat  fordert  iu  der  Minute  bei  einem  Flügelrad- 
Durchmesser  von  300  mm  und  1150  bis  2000  Umdrehungen  mit 
einem  Kraftverbrauch  von  aunäliemd  50  bis  1  üO  Watt  23  bis  40  cbm 
Luft,  bei  einem  Flügelrad-Durchmesser  von  2000  mm  und  175  bis 
300  Umdrehungen  in  der  Minute  mit  1500  bis  5200  Watt  Ki-aft- 
verbrauch  1000  bis  18ftü  Cubikmeter. 

Die  Leistung  der  Schraubenventilatoren  wäclist  ungefähr 
proportional  ihrer  Umlaufzahl,  aber  der  Kraftverbrauch  wächst  dabei 
in  eiuem  stärkeren  A^erliältnifs.  In  Hinsicht  auf  die  Betriebskraft 
ist  daher  ein  grofser  langsam  gehender  Ventilator  einem  kleinen 
schnell  laufenden  vorzuziehen.     Die  langsam  umlanfenden  haben  auch 

Fig.  212.  Fig.  213. 


einen  durchaus  geräuschlosen  Gang.  Grofse,  langsam  gehende 
Schraubenventilatoren  eignen  sich  wegen  dieser  Eigen  Schaft  bei 
ihrer  guten  Wirkungsweise  besonders  für  die  Luftzuführung  und 
Luftablübrung  in  Theatern  und  ähnlichen  Versammlungsräumen,  wo 
grol'ser  und  ruhiger  Luftwechsel  nothwendig  ist.  Im  allgemeinen 
sind  diese  Schraubenventilatoren  für  Ventilations-  und  Trocken- 
anlagen jeder  Art  vortheilhaft,  und  es  besteht  dabei  kein  principieller 
Unterschied  zwischen  den  Methoden  des  Einblasens  und  Absaugens: 
daher  ist  je  nach  der  Oertliclikeit  und  den  sonst  noch  in  einem 
besonderen    Fall    mafsgebenden    Verhältnissen   die  Anwendung   der 
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eioen  oder  der  anderen  Methode  oder  beider  Methoden  zugleich  zu 
wählen. 

XIII.  Elektrischer  Ventilator  der  Allgemeinen  Elek- 
tricitäts-Gesellschaft  in  Berlin*.  Der  in  Fig.  212  als  Exhauator 
an  einer  Abluftöffnung  dargestellte  Schrauben-,  Flügel-  oder 
Fächer-Ventilator  eignet  sich  sehr  gut  für  die  Lüftung  von 
WohnzimmeiTi,  Krankensälen,  Bureanx,  Restaurants,  Cafes,  Küchen, 
Werkstätten  u.  s.  w.  Ein  solcher  Apparat  kann  überall,  wo 
elektrische  Leitungen  vorhanden  sind,  «ie  eine  Glühlampe  einge- 
schaltet und  beliebig  aufgestellt  werden. 

Bei  geringem  Baumbedarf,  bequemer,  einfacher  und  überall 
zulässiger  Anbringung  zeichneu  sich  diese  elektrischen  Ventilatoren 
durch  funkenlosen  und  geräuschlosen  Gang,  elegante  Ansführung 
und  ökonomische  Leistung  ans  und  beanspruchen'  sehr  wenig  Be- 
dienung. In  der  Figur  ist  hinter  dem  Ventilator  eine  Homalousie 
zu  sehen,  durch  welche  die  Maueröfbnng  geschlossen  werden  kann. 
Soll  die  Lüftung  in  Gang  gebracht  werden,  so  wird  mittels  der 
unten  sichtbaren  Doppelschnur  die  Rolljalousie  aufgezogen  und 
gleichzeitig  durch  die  kürzere  Schnur  der  Elektromotor  iu  den 
elektrischen  Stromkreis  eingeschaltet.  Der  Eihaustor  beginnt  sofort 
seine  Thätigkeit  und  entfernt  in  kurzer  Zeit  eine  grofse  Menge  der 
Zimmerluft,  vorausgesetzt  dafs  eine  entsprechende  Menge  Zuluft  in 
den  Ranm  gelangt.  Die  Geschwindigkeit  des  Umlaufs  der  Ventilator-" 
flügel  kann  durch  Einschaltung  einer  Glühlampe  gemindert  werden, 
ebenso  die  Menge  der  abströmenden  Luft  durch  theilweiaes  Schliefaen 
der  Eolli^alousie.  Soll  die  Thätigkeit  des  Ventilators  abgestellt 
werden,  so  wird  die  Zuführung  des  elektrischen  Stroms  durch  Aus- 
schaltung unterbrochen. 

Für  zwei  verschieden  grofse  Apparate  dieser  Art  gelten  folgende 
Angaben: 

Durchmesser  des  Flügelrades    ....       360  und    540  mm 

Umläufe  in  der  Minute 1350     „     1200    „ 

Normale  Leistung  in  der  Stunde       .     .     1750     „     2750  cbm 
Maximale        „         „     ,         «...     2400     „     4800     „ 

XIV.  Fächerventilator  mit  Lundell-Gleichstrom-Elek- 
tromotor  der  Actiengesellschaft  Bergmann-Elektromotoren- 
und  Dynamowerke  in  Berlin  (Fig.  213).  Solche  Apparate  werden 
entweder  in  elektrische  Leitungen  eingeschaltet  oder  mit  Accumnla- 
toren  in  Verbindung  gesetzt  und  dienen  zum  Bewegen  oder  Emenem 
der  Zimmerluft,  Wünscht  man  nur  Kühlung  durch  Luftbewegung 
bei  zu  grofser  Hitze,  so  kann  man  den  Apparat  an  irgend  einer 
geeigneten  Stelle  des  Zimmers,  etwa  auf  einer  Conaole  oder  auf 
einer  breiten  Fensterbank  oder  auf  einem  Tisch  aufstellen;  daher 
werden  diese  Vorrichtungen  auch  Tisch  Ventilatoren  genannt, 
was  nach  §.  19  begründet  ist,  weil  man  nnter  Ventilation  den  Luft- 
wechsel an  irgend  einer  Stelle  auch  ohne  Austausch  der  Zimmerluft 
gegen  Aufsenluft  verstehen  kann. 
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Soll  abei'  der  Apparat  solchen  Luftaustausch  liervorbriogeB 
oder  den  bestehenden  verstärken,  so  stellt  man  ihn  in  einem  offenen 
Fenster  auf,  bezw.  etwas  entfernt  davon  (vgl.  Seite  544),  oder  in 
einer  Zuluft-  oder  Abluftöffnung,  und  zwar  so,  dafs  er  durch  seine 
Drehrichtung  nicht  der  vorhandenen  Luftströmung  entgegen  wirkt, 
sondern  mit  ihr  übereinstimmt. 

Durch  einen  am  Fnfs  angebrachten  Regnlirhebel  kann  der 
Elektromotor  ein-  und  ausgeschaltet,  auch  durch  Einschaltung  von 
Widerständen  auf  drei  verschiedene  Geschwindigkeiten  gestellt 
werden.  So  kann  man  einen  Fächer  von  305  mm  Durchmesser  auf 
1100,  1400  und  1800  Umdrehungen  pro  Minute  einstellen  und  da- 
durch die  zu  bewegende  Luftmenge  bis  zu  ungefähr  20  (Jubikmeter 
in  der  Minute  bequem  regeln. 

Die  Fächer  werden  gewöhnlich  mit  Schutzgittern  umgeben, 
welche  wie  die  Flügel  von  Messing  angefertigt,  polirt,  auf  Wunsch 
vernickelt  werden.  Diese  Apparate  laufen  bei  den  gröfseren  der 
angegebenen  Umlaufzahlen  leider  nicht  geräuschlos,  was  in  einigen 
uns  bekannten  Fällen  (Berliner  E«staurants,  z.  B  „Zum  Prälaten"» 
den  Anlafs  gab,  sie  nach  mehrwö  clientlicher  Benutzung  aufser 
Betrieb  zu  setzen'). 

XV.  Deckenfächer  mit  Lundell-Gleichstrom-Elektro- 
motoren    der    Äctiengesellschaft    Bergmann-Elektromotor en- 

M  In  eigenen  Versuchen  forderte  ein  solcher  Lundell-Ventilator  (Fig.  213) 
T011  400  mm  Durchmesser  des  Flügelrnds,  auf  maximale  Leittung  mit  1800  minut- 
lichen  Umlaufen  eingest«Ut,  bei  einer  durchschnittlichen  Luftabatrom- (Geschwindig- 
keit von  secundlich  7  m  und  einem  ElelctricitSts verbrauch  von  0,9  Amp.  unter 
HO  Volt  Spannung,  ein  stündliches  Luftquantum  von  3175  cbm.  Der  stOndlicfae 
Betrieb  eines  solchen  Ventilators  kommt  daher  in  Berlin,  wo  die  Kilowatt- 
stunde der  elektrischen .  Lichtleitung;  60  Pf.  und  der  ÄrbeitsleitunK  nur 
lü  Pf.  kostet,  auf  nicht  ganz  6  Pf.  bei  Anschlusa  an  die  Lichtleitung  und  aaf 
nicht  ganz  1,6  Pf.  bei  Anschluss  an  die  Arbeitsleitung  zu  stehen:  je  1000  cbm 
Ventilationsluft  kosten  danach  nicht  ganz  zwei,  beziehungsweise  weniger  als 
einen  halben  Pfennig. 

Solche  Ventilatoren  sind  ganz  besonders  zur  Durchföhrung  einer  energischen 
künstlichen  Zuglüttung  l§.  18  und  §.  135)  dienlich.  Man  könnte  auch,  wahr- 
scheinlich mit  grofsem  Nutzen  für  den  Kranken,  daran  denken,  einen  solchen 
Apparat,  unter  Regulining  auf  die  niedrigste  Umlaufzahl  und  damit  auch  auf 
gerSuachlosen  Gang,  am  Kopfende  des  Betts  von  Phthiaikem  mit  NachtschweiDs, 
etwa  auf  einem  Nachttisch  aufzustellen  (vgl.  Bd.  II,  §.  38,  besoDders  Seite  114, 
117.   118). 

Einen  Ventilator  wie  Flg.  213  hat  neuerdings  der  Eine  von  uns  dazu  benutzt, 
um  bei  Wohnungsdeiirfectionen  mittels  Formalins  die  Desinfectionswirkung  «n 
verstürken.  Der  Ventilator  wurde  inmitten  des  Zimmers  auf  eine,  durch  ein 
Uhrwerk  in  Rotation  versetzte  Scheibe  aufgestellt,  und  auf  diese  Weise  kennten 
abwei:haelnd  die  vier  WBnde  und  alle  Gegenstände  in  der  Runde  einem  starken 
kQnatlichen  Anprall  formal  dehydhaltiger  Lutt  auegesetzt  werden.  Aus  einer 
grofsen  Iteihe  vergleichender  Versuche,  die  gemeinschaftlich  mit  Stabsarzt 
Dr.  Mayer  im  Rubner'schen  Laboratorium  angestellt  wurden,  ergab  sich,  wie 
leicht  b"egreittich,  dafs  mittels  dieses  Verfahrens  (H.  Wolpert's  D.  R.-P -An- 
meldung Tom  13.  Februar  l'.IOl)  die  Ecken  und  Winkel  des  Zimmers  und  üherhaupt 
die  wesentlich  in  Betracht  kommenden  unteren  Zi mm erh Stiften  besser  als  bei  der 
einfacken  Formalinverdampfung  desinficirt  werden:  näheres  siehe  ^.Hygienische 
Rundachau"  1901,  No.  4  vom  15.  Februar,  S.  153-168. 
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niid  Dynamo  werke  in  Berlin  (Fig.  214).  Diese  Deckenfächei' 
liaben  nur  den  Zweck,  durch  Luftbewegung  Kühlung  zu  bewirken. 
Die  beiden  Flügel  sind  von  Aluminium  oder  Holz  und  haben  eine 
Gesammtlänge  von  (i60  bis  1600  mm.  Der  Elektromotor  beAadet 
sich  in  einem  verzierten,  polirten,  auch  vernickelten  Messinggehäuse. 
Die  normale  Länge  von  der  Decke  bis  zum  untersten  Punkt  ist 
1,35  m,  als  die  gewühnhch  passendste  Länge  bei  einer  RaanihÖbe 
von  angefUhr  4  Meter.  Die  Deckeufächer  laufen  langsam,  die 
kleineren  macheu  immerhin  ."175,  die  gröfseren  300,  die  gröfsten 
135  Umläufe  in  der  Minute.  Dabei  laufen  sie,  wie  wir  uns  bei 
Aufenthalt  in  Eeslaurants,  wo  wir  solche  Fächer  in  Betrieb  fanden'), 
und   seit    1896    auch    bei  eigener  häuslicbei'  Benutzung  solcher  mit 

Fig.  214. 


Accumulatoren  betriebener  Apparate  überzeugt  haben,  infolge  dieses 
relativ  langsamen  Gangs  absolut  geräuschlos  und  eignen  sich 
voratiglich  zum  Bewegen  der  Luft  in  Theatern,  Concerthallen,  Hör- 
sälen, Wirthscliaftsräumen,  Geschäftszimmern  und  ähnlichen  LocaJen. 
Sie  werden  auch  mit  3  bis  6  horizontal  oder  schräg  unter  dem 
Elektromotor  angebrachten  Glühlampen  geliefert.  Geschwindigkeits- 
regnlatoren  besitzen  die  DeckenfiLcher  nicht. 

Bei  den  hier  beschriebenen  A^entilatoren  in  Verbindung  mit 
Motoren  ist  meistens  angegeben,  wie  viel  Luft  sie  in  einer 
bestimmten  Zeit,  in  einer  Stunde  oder  Minute,  liefern  können. 
Diese  Angaben  gelten  unter  der  Voraussetzung,  dafs  erhebliche 
"Widerstände  in  der  Zu-  und  Ableitung  der  zu  wechselnden  Luft 
nicht  auftreten,  dafs  also  nicht  nur  die  Vcntilatorkanäle  kurz  und 
i-eichUch  weit  sind,  sondern  auch,  weil  auf  genügende  Luftdurch- 
lässigkeit "der  Mauern  u.  s.  w.  gewöhnlich  nicht  zu  rechnen  ist,  auf 
anderen  bestimmten  Wegen  bei  der  Druckventilation  die  Luft  aus 
dem  zu  ventilirenden  Raum  leicht  entweichen  kann,  etwa  durcli 
Klappfenster  oder  weite  Schornsteine,    und  bei  der  Saugventilatiou 

')  Im  Kestaarant  von  ÄachJnger  am  koUnischen  Fisclimarkt  in  Berliu 
ist  ein  grofser  Lundell-Deckenßlcher  (Fig.  214)  seit  1898  im  Winter  wie  im 
Sommer  in  Betrieb. 
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die  Anfeenluft  leicht  in  den  Ranm  zufliefst,  etwa  durch  Fenstei-- 
üder  Thörklappen,  entsprechend  weite  Einströmsäulen,  VentiUtions- 

Schenerleisten  in  Verbindung  mit  hohlen  Fiifsbödeo,  gelochte  Hoh!- 
declcen  u.  dgl.  In  solchen  Fällen  handelt  es  sich  bei  der  Wahl 
des  Ventilators  —  abgesehen  von  den  Kosten  und  Localverhält- 
nissen  ~  darum,  dafs  die  geeignete  motorische  Kraft  (Dmckwassei', 
Dampf,  Druckluft,  Elektricität)  zur  Verf&gung  steht  und  die  ange- 
gebene Leistung  dem  Ventilationsbedarf  entspricht.  Weitere  Berech- 
nung ist  dann  nicht  nothwendig. 

Wenn  aber  der  zu  ventilirende  Baum  mit  einem  langen  Venti- 
latorkanal oder  mit  langen  Zuluft-  and  Abluftkanälen  zu  verbinden 
ist,  worin  verschiedenartige  Widerstände  auftreten,  so  ist  mit  Rück- 
sicht auf  diese  der  von  dem  Ventilator  zu  verlangende  Nntzeffect 
ZH  berechnen,  wie  in  §.  147  folgt. 

§.  U7. 

Kraftaufwand  fQr  meehanlscbe  Tentflation  bei  reneliiedenartigen 

Widerständen. 

In  §.  139  ist  die  Berechnung  des  Kraftaufwands  f&r  mechanische 
Ventilation  mit  Rücksicht  auf  Reibung  gezeigt.  Sind  noch  andere 
Widerstände  der  Laftströmnng  in  den  Kanälen  vorhanden,  so  sind 
diese  in  gleicher  Weise  wie  der  Reibungswiderstand  zu  berücksich- 
tigen, also  zu  diesem  zu  addiren.  Man  kann,  wie  es  oben  geschehen, 
von  den  Widerstandshöhen  ausgehen,  oder  sogleich  durch  Multipli- 
cation  dieser  Höhen  mit  dem  Gewicht  von  1  cbm  Leitnngsluft  die 
Widerstandspressungen  in  Kilogramm  auf  I  qm  Querschnitt  ein- 
fuhren und  dabei  als  das  Gewicht  von  1  cbm  der  zu  leitenden  Luft 
von  der  Temperatur  *"  der  Kürze  wegen  ;-  setzen,  und  zwar  unter 
Voraussetzung  trockener  Luft  bei  760  mm  Luftdruck  den  Wertli 
nach  der  Tabelle  Seite  246 

1,293  ^ 
l+it  '" 
Beispielsweise  sei  für  einen  Dmckluftkanal  die  Länge  =  L  Meter, 
der  luftberührte  Umfang  =  U  Meter,  der  Querschnitt  =  Q  Quadrat- 
metei',  der  Reibungscoefficient  =  K.  Ais  grofser  Behälter  sei  eine 
Staubkammer  eingeschaltet,  auch  sei  ein  Knie  mit  dem  Ablenkungs- 
\^inkel  «  und  eine  Krümmung  vom  Centriwinkel  ,s  vorhanden;  femer 
sei  die  erweiterte  Einlaufmündung  mit  einem  Gitter  versehen.  Die 
Luftgeschwindigkeit  v,  welche  im  Kanal  hervorgebracht  werden  soll, 
sei  durch  Division  der  in  einer  Secunde  zu  fordernden  Luftmenge 
mit  dem  Kanalquerschnitt  bestimmt.  Die  einzelnen  Widerstands- 
pressungen sind  nun  folgende: 

für  die  Erzeugung  der  secundlichen  Geschwindigkeit  v  Meter 
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fiir  den  Reibnngswiderstand  (Seite  206) 
KLV      i'- 

fiir  die  eingeschaltete  Staubkammer  (Seite  233) 

fttr  das  Knie  mit  dem  ÄblenkuDgswinkel  a  (Seite  233) 
p.  —  sin-  n  -—  .  y 

fiir  die  Kiiimmung  vom  Centriwinkel  ,s  (Seite  234) 

_         /*  ^^ 

^'■~''   180    ■  2ff^ 

Inr  den   G-itterwiderstand    in  der  erweiteiten  Einlaufmüudung 
kann  gesetzt  werden 

Wird  die  gesammte  Widerstandspressung  (wie  bei  der  ähnlichen 
Kntwickelnng  in  §.  54  die  gesammte  Wideratandshöhe  mit  h,)  mit 
Pg  bezeichnet,  so  ist 

•s  ^  Pi  +  P->  +  Ps  +  Pi  +  Pi  +  Pe 

-     ,f—  -{- 1  +  sin-  »  +  :..    '^    +  0,9|  Kilogramm. 

Diese  Pressung  gilt  fttr  1  qm  Querschnitt,  sie  ist  mithin  fflr 
den  angenommenen  Querschnitt  Q  das  Prodnct 

Q-P.=  Q.  ^~  r  (2,9  +  ^^  +  8ln=  1  +  :.  ^{q  )  Kilogramm 

nnd  die  mechanische  Arbeit  in  der  Secimde  oder  der  nothwpndige 
Nutzeffect  E  des  Ventilators   ist   die  Pressung  im  Querschnitt  Q 
multiplieirt  mit  dem  Weg  der  geprefsten  Luft  in  der  Secnnde,  das 
ist  mit  der  Geschwindigkeit  v,  folglich 
E  =  Q  .  Pa  .  V  oder 


.(. 


B 


-<^{lrivJ+'"//'  +  si,i'-^+:,/,Jsec.^l^. 


Für  einen  Saugluftkanal  ist  die  Berechnung  die  gleiche,  soweit 
die  gleichen  Widerstände  vorhanden  sind,  die  Staubkammer  kommt 
da  in  Wegfall. 

Ist  ein  Baum  sehr  dicht  umschlossen,  aber  mit  einem  Abluft- 
kanal ohne  Saugventilator  versehen,  durch  welchen  der  Druck- 
ventilator des  Zulaftkanals  die  Ranmlaft  verdrängen  mufs,  so  kommen 
zu  den  Widerstandspressungen  des  Yentilatorkanals  noch  die  des 
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AWiiftkanals.  Die  Beiechnung  wird  dann  länger,  aber  niclit  schwie- 
rig:er.  Ebenso  ist  es,  wenn  im  Äbluftkanal  ein  Saug^entilator  aii- 
g:ebTacbt  wird,  der  die  Luft  im  Zuluftkanal  ansaugen  mufs.  Ätis 
dem  Umstand,  dafs  mitanter  nur  die  Widerstände  des  Ventilator- 
kanals  berectmet  und  die  des  anderen,  im  betreffenden  Fall  notli- 
wendig'en  Kanals  niclit  berücksichtigt  werden,  erklärt  es  sich,  dafs 
manche  mechanische  Ventilationsanlage  nicht  so  befriedigend  wirkt, 
wie  man  aof  Grund  der  Berechnung  erwartet. 

§.  U«. 

reber  die  Berechnang  Terzweigter  Anlagen  fQr  mechaßische 

TeQtlUtioD. 

Wenngleich  sich  in  sehi-  vielen  Fällen  durch  Beufttzung  vor- 
handener oder  Hervorbringung  gröfserer  Temperaturunterschiede 
genügender  Luftwechsel  erreichen  lärst,  so  ist  doch  unter  manchen 
Umständen  die  Anwendimg  von  Yentilationsmaschinen  zweckmäfsig 
und  sogar  nothwendig.  Es  ergibt  sich  daher  mitunter  die  Aufgabe, 
Anlagen  fQr  mechanische  Ventilation  zn  berechnen.  Diese  Beredioung 
geschieht,  namentlich  bei  gröfseren,  verzweigten  Anlagen,  selten  mit 
Wünschenswerther  Genauigkeit  und  Vollständigkeit.  Unter  der  Vor- 
aussetzung, daTs  in  zusammenmündenden  Zweigkanälen  die  Lnft- 
geschwindigkeiten  gleich  seien,  macht  man  die  QuerschnittsgrÖfsen 
solcher  Kanäle  den  za  liefernden  Luftmengen  proportional,  soweit 
die  in  der  Praxis  in  Anwendung  kommenden  Dimensionsabstufungeo 
es  zulassen.  Wegen  der  Ungleichheit  der  Bewegungswiderstände 
liefern  dann  einzelne  KanMe  zu  wenig  Loft,  andere  dagegen  mehr 
als  zweckdienlich  oder  nothwendig,  wenn  das  Luftqnantam  Lm  ganzen 
das  verlangte  ist.  Aber  auch  diese  GesammtluÄimenge  wird  nicht 
immer  geliefert,  weil  die  nöthige  Wirkungsgröfse  des  Ventilators 
mitunter  gar  nicht  berechnet,  sondern  dem  Preisverzeichniis  einer 
Fabiik  von  Ventilations-Maschinen  entnommen  wird.  In  einer  solchen 
Tabelle  sind  die  ßrörsen  und  Pferdekräfte  von  Ventilatoren  ange- 
geben, welche  der  Lieferung  bestimmter  Loftmengen  entsprechea 
sollen.  Diese  Angaben  gelten  jedoch  nm'  unter  gewissen  einfachen 
Voraussetzungen;  auf  die  grofse  Verechiedenheit  der  Widerstände 
kann  darin  nicht  Rftcksicht  genommen  sein,  eben  so  wenig  auf  die 
Ungleichheit  der  Luftgeschwindigkeiten  bei  verschiedenen  Anlagen 
und  bei  den  verschiedenen  Kanälen  einer  Anlage.  Die  anzuwen- 
dende mechanische  Arbeit  wächst  aber  —  abgesehen  von  allen 
Bewegnngswiderständen  —  für  die  Lieferung  der  nämlichen  Lnft- 
nienge  im  quadratischen  Verhältnifs  mit  der  Luftgeschwindigkeit. 
Daher  ist  es  ein  Zufall,  wenn  der  nach  der  Fabriktabelle  ohne 
Controlberechnung     gewählte  Ventilator   zweckentsprechend   wirkt. 

Eine  zuverlässige  Berechnungsweise  mag  hier  an  einem  Betspiel 
it'ir  die  Ventilation  von  acht  verschieden  grofsen  BÄumen  gezeigt 
werden,  in  welchen  die  verschiedenen  Kanäle  endigen.  Diesem 
Zweck  der  Belehrung  entsprechend  soll  die  beigegebene  Figur  215 
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niclit  eine  Musteranlage  vorstellen,  sondern  eine  derartige  Ver- 
einignng  von  Kanälen,  dafs  die  Beurtheilung  der  verschiedenen  £)in- 
flKsse  nach  den  Ergebnissen  der  Kechnang  nahe  gelegt  ist. 

Um  vorerst  die  Berechnungen  nicht  zu  verwickelt  werden  zu 
lassen,  sei  angenommen,  dafs  —  wie  in  den  nieisten  Fällen  anzu- 
nehmen zulässig  —  die  Luftbescliaffenheit  in  Bezug  auf  Zusammen- 
setzung, Temperatur  und  Dichte  in  allen  Kanälen  und  in  der  Um- 
gebung der  beiderseitigen  Mündungen  die  gleiche  ist.  Die  Kanäle 
seien    theils    hoiizontal,    theils    vertical,    und    die  Mündungen    der 


Fig.  216. 


ikMUen  fUr  acht  Htama, 


verticaJen  Kanäle  6  m  über  den  Horizontalksnäleu.  Der  Ventilator 
befinde  sich  im  Kanal  16.  Ob  es  sich  um  eine  Druck-  oder  Saug- 
Ventilation  bandelt,  ist  hierbei  gleichgültig. 

Es  ist  sachdienlich,  ohne  KKcksicht  auf  die  bei  Anfertigung  des 
provisorischen  Plans  angenommene  Geschwindigkeit  zunächst  das 
Verhältnifs  der  Geschwindigkeiten  zu  suchen.    Man  beginnt 
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die  Kechnang  bei    einem    Endkanal,    wie   hier   bei  dem  verticalen 
Kanal  0,  und  setzt  die  Greschwindigkeit  in  demselben  t-^  =  1  m. 

Ist  r  das  Gewicht  von  1  cbm  der  zn  bewegenden  Luft  und  F 
die  kurze  Bezeichnung  des  Widerstands-Pactbrs,  welcher  aus 
verschiedenen  Summanden  zusammengesetzt  sein  kann,  so  sind  in 
den  beiden  verticalen  Kanälen  0  und  1  die  Pressungen  in  mm  Wasser- 
säulenhöhe  oder  in  kg  auf  1  qm  Querschnitt  ausgedrückt  dui'cli: 

Diese  Pressungen  müssen  einander  gleich  sein,  weil  an  den 
gleichliegenden  Kanalenden  der  gleiche  Druck  besteht.  Wären  diese 
Pressungen  für  einen  Äugenblick  nicht  gleich,  wäre  etwa  p^  kleiner 
als  Pi,  so  wörde  sofort  die  Geschwindigkeit  «0  gröfser  ond  zwar  so 
grofs,  dafs  p^  —  Pt  wird. 

Man  hat  demnach  die  Gleichungen 

■     Vo^F„^vrF, 

Fl 
Dann  wird,  wenn  Q,,,  Qi^  Qz  die  ei'sten  Kanalquerschnitte  sind: 

^i  y=  =  «0  ^0  +  i-i  Qi 

So  findet  man  alle  16  Geschwindigkeiten  von  »^  bis  v^^  oder 
ihr  Verhältnirs  zu  «0  aus  16  Gleichungen  nach  den  folgenden,  unter 
Voraussetzung  unveränderlicher  Luftdichte  geltenden  Sätzen: 

1.  Die  Pressungen  für  die  Flächeneinheit  der  Querschnitte  sind 
bei  Zweigkanälen  an  deren  Verejnigiingsstelle  gleich  grofa. 

2.  Die  Summe  der  Producte  ans  den  Geschwindigkeiten  und 
Querschnitten  in  den  Zweigkanälen  ist  gleich  dem  Product  aus 
Geschwindigkeit  nnd  Querschnitt  im  gemeinsamen  Kanal. 

3.  In  verschiedenen  Strecken  des  nämlichen  Kanals  bleibt  bei 
beliebigen  Querschnitten  das  Product  ans  Querschnitt  und  Geschwin- 
digkeit überall  gleich. 

Um  die  apecielle  Rechnung  durchzuführen,  sind  die  Werthe  der 
Widerstands-Factoren  F^,  F^  u.  s.  w.  ebenso  zu  bestimmen,  wie  es 
fSr  die  Ermittelung  der  Luftgeschwindigkeiten  in  §.  56  geschehen 
ist.  In  dem  Ausdruck  des  Reibungswiderstandes,  allgemein  als  eine 
Widerstandspressung  ausgedruckt  dnrch 

mag   der  Coefficient  A'    hier    für   glattwandige  Röhren  0,006,    fHr 
sorgfältig  ausgefölirte    reine  Mauerkanäle    von    quadratischem    und 
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oblougem  Querschnitt  0,008,  ffii-  solche  von  dreieckigem  Querschnitt 
wegen  der  bei  mehrfechem  Verhauen  der  Steine  weniger  gleich- 
mäfäigeu  Ausführung  0,01  angeDOmmen  werden. 

Für  V :  Q  kann  bei  kreisformigem  und  quadratischem  Quer- 
schnitt 4  :  D  gesetzt  werden  (wobei  D  der  Kreis-Durchmesser,  bezw. 
4ie  Quadratseite  ist),  bei  halbquadratisch  oblongem  Querschnitt, 
wenn  />  die  gröfsere  Seite  ist,  6  :  D,  bei  halbquadratisch  dreieckigem 
Querschnitt  mit  den  Katheten  D  dagegen  6,83 :  D. 

Für  die  Widerstände  der  Kanalkrümmungen  mag  hier  0,2  —  r 
bis  0,4  n    r  gesetzt   werden,  für   eine   rechtwinkelige  Bichtnogs- 


Ecken  0,9  ^  r,  ebenso  0,9  —  r  für  den  Gitterwiderstand  bei  ent- 
sprechender  Elrweiternng  der  Gitteröffhung. 

Danach  hat  man  beispielsweise  in  einem  verticalen  Kanal  mit 
Wandöffiiung  föi'  die  Erzeugung  der  Geschwindigkeit  und  für  die 
Widerstände  einer  rechtwinkeligen  etwas  abgerundeten  Richtungs- 
^nderung  und  eines  Gitters: 

(1  +  0,9  +  0,9)  *'  r=2,8|^r 

und  wenn  noch  eine  horizontale  Kanalatrecke  von  gleichem  Quer- 
schnitt mit  gerechnet  wii'd,  an  welche  der  verticale  Theil  sich  recht- 
winkelig ohne  Abrundang  anschliefst: 

{2,8  +  1)  ^  ^  -  3,8  l    r- 
'  lyf         '    2<7 

Bezeichnet  man  die  Summe  dieser  Zahlen  för  eine  bestimmte 
Kanalstrecke  mit  S,  so  ist  mit  Hinzurechnung  des  Reibungswider- 
stands der  Widerstands-Factor  F  allgemein  ausgedrückt  durch 

F=S^KL^ 

Der  Widerstands-P^ctor  erhält  hiemach  in  den  einzelnen 
Kanälen  folgende  Werthe: 

Kanal  0  mit  rechtwinkeliger  ausgernndeter  Ki-ümmung  nebst 
Gitter;  Länge  6  m,  Querschnitt  Dreieck  mit  0,2  m  Kathete: 


Kanal  1    mit   rechtwinkeliger    ausgemndeter  Krümmung  nebst 
Oitter;  Länge  6  m,  Querschnitt  Dreieck  mit  0,4  m  Kathete: 


t;  =  2,8  +  0,01  .  6  ~-  -  3,825. 


)y  Google 


5<)8  Ächter  Abschnitt.     Mechaniache  Ventilation.  §.  148. 

Kanal   2    mit   ßai^her  Kiümmuiig;    Länge    10  m,    Querschnitt 
Quadrat  mit  0,3  m  Seite: 


Kanal  3  mit  einer  rechtwinkeligen  scharfen  und  einer  abge- 
rundeten Krümmung  nebst  Gitter;  Ijänge  16  m,  Quersdinitt  Quadi-at 
mit  0,3  m  Seite: 

F^  =  3,8  +  0,008  -16  0^=  5,507. 

Kanal  4,  gerade  glatte  Rühre;  Länge  10  m,  Querschnitt  Kreis, 
mit  0,5  m  Durchmesser: 

=  1,480. 

Kanal  5  mit  schwacher  KrttmmuDg;  Länge  20  m,  Querschnitt 
Quadrat  mit  0,4  m  Seite: 


Kanal    6    mit    re<^twinkeliger,    gerundeter    Krümmung    nebst 
Gitter;  Länge  ti  m.  Querschnitt  "Quadrat  mit  0,'2  m  Seite: 

-  3,760. 

Kanal    7    mit    rechtwinkeliger,    gerundeter  Krämmai^    nebst 
Gitter;  Länge  6  m,  Querschnitt  Quadrat  mit  0,4  m  Seite: 


Kanal  8,  gerade  glatte  Röhre:  Länge  15  m,  Querschnitt  Krei& 
mit  0.66  m  Durchmesser: 

_F^  =  1  +  0,006  .  15     *     =  1,556. 

Kanal  i>,    glatte   Rähre    mit    allmählicher  Richtungsändeiiuig: 
Länge  20  m,  Querschnitt  Kreis  mit  0,5  m  Durchmesser; 

-Fo  =  1,3  +  0,006  .  20  -X  '=  2,260. 
0,5 

Kanal  10  mit  rechtwinkeliger,  gerundeter  Krümmung  und  Gitter: 

Länge  6  m,  Querschnitt  halbes  Quadrat  mit  der  gröCseren  Seite  Im:. 

i^io  =  2,8  +  0,008  ■  6  -^  -  3,088. 

Kanal  11,   glatte  Röhre,    mit  allmählicher  RichtungBänderang 
Länge  10  m;  Querschnitt  Kreis  mit  0,4  m  Durchmesser: 
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Kanal  12,  glatte  Röhre  mit  einer  rechtwinkeligen  scharfen  und 
einer  gernndeten  Krümmung  nebst  Gitter;  Länge  18  m:  Querschnitt 
Kreis  mit  0,2  m  Durchmesser: 

/"ij  =  3,8  +  0,006  ■  18  ^^  =  5,960. 

Kanal  13,  gerade  glatte  Röhre;  Länge  10  m,  Querschnitt  Kreis 
mit  0,3  m  Durchmesser: 

Fn  = 

Kanal  14,  glatte  Röhre  mit  rechtwinkeliger  gerandeter  Krüm- 
mung nnd  Gitter;  Länge  6  m,  Qaerschnitt  Kreis  mit  0,4  m  Durch- 
messer: 

J'm  =  2,8  4-  0,006  -Q  —  ^  3,160. 
0,4 

Kan^  16,  gerade;  Länge  5  m,  Querschnitt  Rechteck  mit  den 
Seiten  1,7  m  and  0,7  m: 

/"i,  =  1  +  0,008  .  5    *'|*'g=],161. 

Kanal  16,  glatte  Röhre  mit  allmHhlicher  RichtungsAndening 
nnd  Gitter;  Länge  15  m,  Querschnitt  Kreis  von  1  m  Durchmesser: 

Fi^  =  2,2  +  0,006  ■  15  4-  =  2,560. 

Kanal  17,  ein  Ventilationskamin,  wird  vorerst  als  nicht  vor- 
handen angenommen. 

Xun  können  die  Luftgeschwindigkeiten  im  Terhältnifs  zu  v^ 
berechnet  werden.     Setzt  man  vorlän^  Vo  —  l  m,  so  wird: 


=  1,1-22  m. 


Soweit  konnten  die  Bereclinungaformeln  nacli  den  obigen  Sätzen 
sofort  angesclirieben  werden. 

Die  Lnftgeschwindigkeiten  in  den  Kanälen  5,  6  und  7,  also 
f-j,  r„  nnd  r;  sind  aas  den  drei  znsammen  gehörenden  Gleichungen 
zu  finden; 

1)  i',=  F.,  +  .■,.=  F,  =  I,-  Ft  +  V,'  h\ 
•1)  i;Q:  =  v,,Q,  +  '~Q, 
■■t)v,-F,  =  v,''F,. 
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Daraus  erhält  man  die  Werthe; 


■  =  l'  F      -       -    =  '."*>  m 


1,428  m 


Y; 


F. 
'F, 


1,157  m. 


Die  Geschwindigkeit  im  Kanal  8  ergibt  sich  unmittelbar  als- 

.."•^J^"*»  1,81  im. 

Zur  ÄiiffinduDg   der  Geschwindigkeiten  i-g  und  i,o    dienen    die 
■*eiden  Gleichungen: 

2)    1-9  V„  =  '10  QlO 

Daraus  ist: 


2.161m 


■10  -  ,,     ^  ".8*8  m. 
Vio 
Die  Geschwindigkeiten  in  den  Kanälen  11,  12,  13  und  14  sind 
gegenseitig  aus  den  4  Gleichungen  bestimmbar: 

1)  V,,--  F„  +  t„=  F„  =  „,' F,  +  ,„» F„ 

2)  In  «1,  "  'n  Q,,  +  »1,  V„ 

3)  «■„  y„  =  »1,  Qu 

0  <■■!.' -f',.  +  ».r.f>o  =  "i.'-fV 
Die  Werthe  sind; 


Vii 


H^:^<|?T%.y^= 


]/":,' F,  +  v^,'F„- V,,' 


1,258  m 

^^^ —  —  j,bJp  m 

V,.,  a, 
=  ^'i  '-'-  =  1.028  m. 
Vii 
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Die  Geschwindigkeiten  in  den  Kanälen  15  und  1 6  ergeben  sich 
wieder  direct: 

Vio 

Setzt  man  in  obigen  Gleichungen  t-o  =^  2  »j  oder  4  »i,  allgemein 
'",1  =  n  statt  1  m,  so  ergeben  sich  alle  Geschwindigkeiten  von  v^ 
bis  Uj^  auch  2-  oder  4mal,  allgemein  nmal  so  groFs  als  die  gefundenen. 

Man  erkennt  leicht  das  Verhältnirs  der  Abweichung  der  wirk- 
lichen Geschwindigkeiten  von  den  nothwendigen,  welche  sich  aus 
der  verlangteo  Luftmenge  und  den  anzuwendenden  Querschnitten 
■ergeben.  Die  Vergi'öfserung  des  Querschnitts  eines  Zweigkan'als 
bringt,  wie  aus  der  Vergleichnng  der  Kanäle  0  und  1  oder  6  und  7 
zn  ersehen  ist,  eine  Vergrörserung  der  Geschwindigkeit  mit  sich, 
zugleich  eine  andere  Yertheilung  der  Loftmengen  auf  die  Zweig- 
kanäle. Man  wird  danach  gegebenenfalls  einzelne  Querschnitte, 
alldem  und,'  wenn  die  Aendemngen  bedeutend  sind,  die  Berechnung 
■der  Widerstands- Factoren  und  Geschwindigkeiten  wiederholt  durcli- 
ttihren. 

>ind  diese  Gröfsen  definitiv  festgestellt,  dann  ist  die  Berech- 
nung der  nöthigen  mechanischen  Arbeit  in  Secunden-Meter- 
Kilogranim  oder  in  Pferdekraft  eine  verhältnifsmäfsig  geringe  Arbeit. 

Es  mögen  hier  alle  Werthe  der  obigen  Eechnnngen  beibehalten 
werden.  Die  Lufttemperatur  in  der  Leitung  wie  aufserhatb  sei  0*, 
also  r=  1,293  kg. 

Das  Volum  der  in  einer  Secunde  zu  liefemden  Luft  ist: 
Via  "la  "=  0,7854  . 1,326  =  1,044  cbm, 
(las  Gewicht  derselben  bei  0': 

1,293.1,044=1,35  kg, 
in  einer  Stunde: 

3600  .  1,35  =  4K60  kg. 

Die  zu  suchende  mechanische  Arbeit  für  die  Secnude  oder  der 
(itesammteffect  E,  für  den  Querschnitt  Qi„  ^  0,7854  qm  des  Venti- 
latorkanals wird  wie  folgt  berechnet; 

J?.  =  ^Qi^  ^K.  ^  1-0^4  -P I 

Darin  ist  P  die  Pressung  in  mm  Wassersäulenhöhe  oder  in  kg  auf 
1  qni  Querschnitt,  aber  weder  diejenige  Pressung,  welche  sich  aus 
den  alleinigen  Widerständen  im  Kanal  16  ergeben  würde,  noch  die 
Summe  aller  Pressungen  in  den  sämmtlichen  Kanälen,  sondern  die 
Summe  der  Pressungen  in  einer  Strecke  zwischen  zwei  in  Bezug 
anf  EinlafB  und  Auslafs  entgegengesetzten  Mündungen  des  Kanal- 
systeras,  also  von  der  Aursenmnndung  des  Hanptkanals  16  an  bis 
zur  freien  Mündung  irgend  eines  Zweiges,  etwa  des  Kanals  9  bis 
zur  oberen  Mündung  des  Kanals  10,  nämlich,  wie  anf  S.  603  und 
:S.  604  nachgewiesen  wird. 
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^  =  §^  (»1.'  -f  „  +  «.,'  -F.s  +  -■.'  -F.  +  «„=  -F,.)- 
Der  Einfachheit  wegen  ist  hier  der  Zweigkanal  9  gewählt:  die 
ßeclinung  mit  den  Zweigkanälen  8,  i,  3  oder  11,  13,  14  fuhrt  zu 
dem  nämlichen  Resultat,  weil  die  fortgepflanzten  Pressungen  für  die 
Flächeneinheit  der  Querschnitte  an  der  A'ereinignngsstelle  der  Zweig- 
kanäle gleich  grofs  sind. 

Durch  Einsetzen  der  oben  berechneten  Wertlie  erhält  man: 

-P^  1,1928 II 

und  durch  Einsetzen  dieses  Werthes  in  Gleichung  I: 

Es  =  1,1928  . 1,044  =  1,242  See.  m  kg    .     .     III 

oder  ''^*^  =0,0166  Pferdekraft. 

Der  Nutzeffect  ist  bei  kleinen  Ventilationsmaschinen  geringer 
als  bei  grofseo  von  gleicher  Construetion.  Bei  guten  mittelgrofsen 
Ventilatoren  kann  der  relative  Nutzeffect  zu  etwa  33  %  angenommen 
werden.  Ffir  den  "Wirkungsgrad  Vs  eines  hier  dienÜcheu  kleinen 
Ventilators  wäre  die  nöthige  mechaniaclie  Arbeit  in  der  Secunde 

N  =  0,0166  .  5  =  0,083  Pfdkr. 
Der  Ventilator  könnte  in  diesem  Fall  durch  einen  Mann  getrieben 
werden. 

Die  vorgelegte  Aufgabe  ist  hiermit  gelöst;  doch  wird  die  Bei- 
nigUDg  einiger  Bemerkungen  und  Control-Berechnungen  sachdien- 
lich sein. 

Wäre  wieder  die  gleiche  Luftmenge  wie  vorhin,  nämlich  in  der 
Stunde  4860  kg,  in  der  Secunde  1,33  kg  mit  der  Geschwindigkeit 
»•lg  =  1,326  m  durch  den  Ventilator-Kanä  zu  fördern,  ohne  dafs- 
"Widerstände  vorhanden  wären,  so  hätte  man: 

E.,  =  (rW  2'^  =  '-'^geä-'  =  0,121  See. m kg. 

Alit  Beröcksichtigung  der  Widerstände  war  d&s  Resultat  Ober  10  mal 
so  grofs,  nämlich  1,242  Sec.mkg.  Daraus  ist  zu  ersehen,  wie 
nothwendig  die  Berücksichtigung  der  Widerstände  ist. 

Soll  ferner  bei  der  nämlichen  Anlege  das  nfache  Luftquantum 
geliefert  werden,  so  müssen  alle  Geschwindigkeiten  »mal  so  grors 
sein:  dann  wird  die  Pressung  n-mal  so  grofs  und  die  mechanische 
Arbeit  ii*mal  so  grofs. 

Ist  z.B.  die  4 fache  Luftmenge  zn  liefern,  so  wird  mit  Berück- 
sichtigung der  Widerstände: 

Ji,i  =  1,242  .  64  =  79,488  See.  m  kg  =  1,06  Pfdkr. 
Der  Ventilator  würde  bei  V3  Nutzeffect  über  3  Pfdkr.  erfordern. 
Die  zu  liefernde  Luftmenge  ist  nun  in  der  Secunde  4 .  1^044  ~ 
4,176  cbm,  in  der  Minute  rund  250  cbm.  Nach  der  Tabelle  einer 
bedeutenden  Maschinenfabrik  würde  ITir  290  cbm  Luft  in  der  Minute 
ein  Ventilator  von  nur  0,6  Pfdkr.  zu  nehmen  sein.    Dieser  könnte 
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biet  offenbar  nicht  genügen.  Man  erkennt  hieraus  die  Wich- 
tigkeit der  vollstäadigen  Berechnung  eines  jeden  beson- 
deren Falles. 

An  der  Richtigkeit  obiger  kurzer  Berechnong  der  mechanischen 
Arbeit  durch  die  Gleichungen  I,  II  nnd  III  mag  anf  den  ersten 
Blick  gezweifelt  werden.     Man  könnte  geneigt  sein,  in  die  Gleichung 

Es  =  PQ,,  Vi« 
för  P  die  Summe  aller  Pressungen  in  den  Kanälen  0  bis  16  einzu- 
setzen, was  jedoch  ein  grolser  Fehler  wäre.    Die    Sätze    1,    2,    3 
(Uhren  auf  die  licbtige  Anffassung  der  malsgeblichen  Beziehungen. 
Zur  Controle  mag  eine  weitläufigere  Berechnung  dienen. 

Sicher  findet  man  die  ganze  mechanische  Arbeit  durch  Addition 
aller  in  den  einzelnen  Kanälen  aufzuwendenden  mechanischen  Arbeiten. 
Man  kann  nun  mit  Benützung  des  allgemeinen  Aosdmcks 

E  =  pQv, 
worin  p  die  alleinige  Pressung  im  betrefienden  Kanal  ist,  durch 
allmähliches  Summiren  der  allgemeinen  Ausdrücke  für  die 
mechanischen  Arbeiten  von  E^  bis  Ei^  und  dorch  entsprechende 
Substitutionen  nach  den  Sätzen  1,  2,  3  die  SchluTsgleichung  in 
folgender  Weise  entwickeln. 

Für  die  Kanäle  0,  1,  2,  3,  4  hat  mau  nach  Satz  1 
Po  =  Pi  nnd  Po  +  p«  (oder  Pi  +  Pa)  —  Ps 
nnd  nach  Satz  2 

Qa  S  +<^ivi  =  Q2  "2  nnd  Q,  v,  +  Q,  «,  ^Q^v,: 
danach  die  mechanischen  Ai-beiten  in  der  Secunde  oder  die  Effecte 
E^  +  E,=p,Q,v^+p,Q,v,=p,Q^vo+Po<^,v,^PoiQo<--o  +  Qi''i)=P,Q2'^2 
E^  +  E,  +  E^=  PoQ^v^  +  p^(i,v.,  =  (p„  +  p,)  V,r, 
E„  +  E^  +  E^  +  E,  =  ^p^+p,)Q^^,+p,Q^v.^=p,^Q,»^  +  Q,v,■)=p,Q,v, 
Eo  -r  J?i  +  A;  +  E,  +  E^--=  PsQ^v^  +  p^Q^v,  =  (p.,  +  p,)  (^^v^ 

In  gleicher  Weise  erhält  man  für  die  Kanäle  5,  6,  7,  8: 
E.  +  E„-i-  E,  +  E^  =  (M-.  +  P.i)  Qr."^  +  P«<V8«8 
und  dann  in  Verbindung  mit  der  vorigen  Gleichung  wegen 

P3+Pi=  A  +  Ph  nnd  Q^  v^  -f-  ^5  v-  =  V«  "s 
Eo  +  E^  +  E,  +  ...  +  E,  +  E^  =  {p.,+p,^p^'\Q^v^       ...        I 

Für  die  Kanäle  9  und  10  wird  wegen  Vio^io  =  Qn'^u 
E.,  +  E,o  =  PoQ^''o+PioQio"io  =  (p^+Pio)Q.,^,     ..'...       II 

Für  die  Kanäle  11,  12,  13,  U  wird  wegen 
Vi3''i3^^ii'-ulindpi4  +  i'i3  =  Pi3  nnd  Qr.,'-\s  +  <Ji2''n  =  Qn''u 
■'^;i+-^i2  +  -Bi3  +  -Eu  =  (P»+Pi3+Pii)Vn'-n ni 

Für  die  Kanäle  15,  16  wegen  f^i5(.i5=  Qi^^jo 
En  +  E,,  =  p,,Q„v,,+p,,(i,,.,,  =  (p„+p,,)Q,,v,,      ...     IV 

Da  die  Pressungen  pro  <m  an  der  Zusammenmündung  der 
Kanäle  8,  9,  11  im  Kanal  15  gleich  grofs  sind,  so  erhält  man  durch 
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Substitution  vou  {p^+Pio^  für  (p^  +  Pt -t  p^,),  sowie  für  (Pu-T-Iha 
+  pii)  und  wegen  gleictier  Durchflufsvolume  durch  den  Hauptkanal 
and  äie  Zweigkanäle  durch  Substitution  von  Qio'-'io  für  QgV^  +  ^v^ 
+  Qiit'ii  als  kürzesten  Ausdruck  der  Summe  von  E^  bis  Ü^j  durch 
Addition  der  Gleichangen  I  bis  IV 

J-:o  +  E,-\-E^....+E,,  +  F,,  =  {p,+p,,  +  Pir,+  p,,)Q,,v,,  ...       V 
Da  allgemein 


so  ist  die  eingeklammerte  Summe  identisch  mit  dem  oben  (S.  60'2) 
für  die  Gesammtpressung  P  auf  die  Flächeneiiiheit  im  Kanal  lü 
gesetzten  Werth 

^'  =  -r  W  F,,  +  iJ.o-  -Tio  +  "is^'-^'is  +  «'•lö-  -f'io», 
'^9  10 

wonach  der  Gesammteffect  Es  —  P^ie^'ie  =  1-242  See.  m  kg  berechnet 

worden  ist. 

In  den  Schlufsgleichungen  sind  scheinbar  die  meisten  Kanäle 
nicht  berüchsichtigt,  sie  sind  aber,  wie  man  aus  der  Entwickelung 
erkennt,  vollständig  durch  Mnltiplication  aller  Pressungen  pro  qni 
mit  Querschnitt  nnd  Geschwindigkeit  in  Rechnung  gebracht 

Zur  weiteren  Pi-üfung  der  Richtigkeit  des  obigen  ResnltatK 
mögen  noch  die  einzelnen  Zahlenwerthe  von  E^  bis  E^^  berechnet 
und  addirt  werden,  was  auch  für  die  Vergleichung  der  einzelnen 
mechanischen  Arbeiten  von  Interesse  ist.  Dafs  die  Addition  der 
mechanischen  Arbeiten  nicht  etwa  in  Uebereiustimmung  mit  obiger 
Schlufsgleichung  auf  die  Kanäle  9,  10.  l,*),  H  beschrankt  werden 
darf,  folgt  daraus,  dafs  dort  die  aus  allen  Kanälen  nach  dem 
Kanal  16  fortgepflanzten  Fressungen  durch  Substitution  gleiclier 
Werthe  in  Rechnung  gebracht  wurden,  bei  dei"  Addition  der  einzelnen 
mechanischen  Arbeiten  dagegen  nnr  die  Einzelpressnngen  in  allen 
Kanälen  in  Rechnung  kommen 

In  der  Gleichung  E  =  2>Q>'  ist  hier  allgemein  für  irgend  einen 
Kanal  „  > 


Für  die  Lufttemperatur  0"  und  mit  Einsetzung  des  Wei-thes  för 
'2  fi  wird  1  ■>()'j 

So    erhält   man  mit  Benützung   der   oben   berechneten  Einzel- 
werthe  folgende  Resultute: 

E    =  r :  2.7  ■     F    .     Q     .v"    =    X      See,  m  kg 

'E^  =  0,066  .  4,849  .  0,02  .T*  =  0,OOG  See.  ra  kg 
El  =0,066.3,825.0,08  .1,126^  =  0,028  „  „  , 
E,   =0,066.2,267.0,09    .1,223^^0,024      ,.     ,   „ 
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£3  =0,066.5,507.0,09  .  1,2-23'=  0,059  See.  m  kg 
£4  =0,066.1,480.0.194.  1,122^  =  0,027  „  „  „ 
E-,  =0,066.2,800.0,16  .  2,428*  =  0,086  „  „  „ 
Ef,  =0,066.3,760.0,04  .1,081^  =  0,012  „  „  „ 
E.  =0,066.3,280.0,16  .1,1573  =  0,053  „  „  „ 
E^  =0,066.  1,556.0,342.  1,311=' =  0,079  „  „  „ 
Ea  =0,066.2,26  .  0,196  .  2,161' =  0,29.5  „  ,  „ 
Eia  =  0,066  .  3.008  .  0,5  .  0,848^  =  0.062  „  „  „ 
/jj^  =  0,066  . 1,90  .1,126.1,341^  =  0,038  „  „  „ 
i:jj  =  0,066  .  5,96  .0,031.  1,253*  =  0,024  „  „  „ 
_E,3  =  0,06ti .  1,80  .0,071.1,828^  =  0,051  „  „  „ 
i;i,  =0,066.3,16  .0,126.1,028^  =  0,028  „  „  „ 
£15  =  0,066.  1,61  .1,19  .0,875»  =  0,061  „  „„ 
gl,;  r^  0.066  ■  2,66  .  0.785  .  1,326"  =  0.309  „  „  „ 
i',  =E^-^Ei+Ei+  . . .  +i;i6+-Ei9  =  1,242  See.  m  kg. 
Dieses  Resultat  stitnint  mit  dem  in  obiger  Gleichung  LEI  (S.  602) 
anf  kürzere  "Weise  gefiiudenen  überein. 

Im  Obigen  ist  die  Lufttemperatur  im  ganzen  Leitungssystem 
und  anfHeD  zu  0"  angenommen.  Ist  sie  höher  oder  niedriger  anzu- 
nehmen, 80  ist  &x  Y  anstatt  1,293  das  betreflfende  Luffgewicht  ffir 
1  cbm  (.nach  der  Tabelle  8.  246)  zu  setzen.  Die  mechanische  Arbeit 
ergibt  sich  dieser  Gewichtsändemng  proportional. 

Es  kommt  jedoch  nicht  leicht  vor,  dars  die  Lufttemperaturen 
in  der  ganzen  Leitung  und  aufserhalb  gleich  sind.  Schon  an  kühlen 
Sommertagen,  mehr  in  den  Nächten,  noch  viel  mehr  im  Winter 
erfolgt,  bei  Drucklnftung  mit  tief  stehendem  Ventilator  beispielsweise, 
ein  Emportrieb  in  der  gewünschten  Richtung.  Dieser  Emportrieb 
kann,  besonders  wenn  zwischen  den  horizontalen  und  verticalen 
Kanälen  Lufterwärmungsapparate,  Heizkammem  eingeschaltet  sind, 
zeitweise  so  günstig  wirken,  dafs  der  nothwendige  Aufwand  an 
mechanischer  Arbeit  bedeutend  geringer  wird,  der  mechanische 
Ventilator  sogar  entbehrlich  werden  kann.  Dieses  kann  sich  auch 
ergeben,  wenn  bei  der  Anwendung  des  oben  dargestellten  Kanal- 
systems für  Sanglüftung  der  Kanal  16  mit  einem  erwärmten  Schorn- 
stein in  Verbindung  gebracht  ist.  Bei  anderen  Anwendungsweisen 
und  Zuständen  tritt  dagegen  die  Nothwendigkeit  einer  Ver- 
gröfseruug  der  mechanischen  Arbeit  ein,  um  einen  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  wirkenden  Emportrieb  zu  überwinden:  so  nament- 
lich im  Sommer  bei  Drucldüftung  mit  eingeschalteten  Luftkühlvor- 
richtuBgen,  im  Winter  bei  Säuglüftung,  wenn  durch  lange  Vertical- 
kanäte  die  warme  Abluft  abwäi'ts  zu  führen  ist. 

Nach  den  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Baches  gegebenen 
Erklärungen  und  Formeln  lassen  sich  die  erwähnten  wie  auch  andere 
Einflüsse  in  der  Rechnung  berücksichtigen. 

Weniger  Bedeutung  haben  beiderseitige  Temperaturände- 
rungen.  Wäre  die  Temperatur  im  Freien  und  in  den  Leitungskanälen 
10"  anstatt  0",  also  das  Gewicht  von  1  cbm  Luft  y,  =  1,248  anstatt 
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r=  1,293  kg,  SO  Wäre  die  mechanische  Arbeit   bei   gleichen  Lnft- 
geschwisdigkeit«n  anstatt  1,242  See.  m  kg: 

£,  =  1,242  J'^^^  =  1,199  Sec.nikg;. 

Es  soll  nun  unter  Beibehaltung  dieser  Temperatur  10"  und  der 
obigen  Geschwindigkeiten  der  Kanal  16  derart  mit  einem  warmen 
Lüftungskamin  (Kanal  17)  verbunden  sein,  dafs  der  ganze  Empor- 
trieb für  Bewegung  der  Luft  in  den  Kanälen  0  bis  17  wirksam  ist. 
Dieser  Lüftungakamin  sei  20  m  hoch,  die  Luft  werde  darin  von  10" 
auf  die  mittlere  Temperatur  30"  erwärmt,  und  die  Geschwindigkeit 
sei  dieselbe  wie  im  Kanal  16,  also  1,326  m.  Dann  mnfs,  da  1  cbni 
Luft  von  30"  das  Gewicht  r-  =  1,165  kg  hat,  der  Kamin  den  Quer- 
schnitt haben 

n         Qi<:-r,        0,785.1.248  „^., 

^-=  T.     =— U65—  ='''*^'l™ 
und  der  Darchmesser  des  kreisförmigen  Querschnitts  ist 
1/4.0,841  _,„„,^ 
d=|/      3,14    "'■''35-n. 
Der  Widei-standsfactor  des  Kamins   wird,    wenn  man  zu  gröfserer 
Sicherheit  der  Rechnung  und  um  verschiedene  Uoregelmä/sigkeiten 
auszugleichen,  einen  grofsen  Keibungscoeftlcienten,  nämlich  A'=  0,02. 


Mit  Rücksicht  auf  den  in  günstiger  Bichtung  wirkenHen  Empor- 
trieb wird  nun  die  Pressung  auf  1  qm  Querschnitt  im  20  m  hohen 
Kamin  anstatt  des  obigen  Wei-thes  in  Gleichung  II:  (S.  602) 

P=20(.r,-r,)-'    C'.  1,1928 +  ^'  .v^^'F^A 

P  =  20{1,248-  1,165)-  (i'g|.  1,1928+1^.1, 326^2,546) 
P  =  0,238  kg. 
Dieser  Ueberdruck  ist  in  der  günstigen  Richtung  des  Empor- 
triebs nach  Ueberwindong  der  "Widerstände  noch  vorhanden.  Der 
auf  die  mittlere  Temperatur  30"  erwärmte  Schornstein  bietet  also 
einen  Ueberschufs  von  Kraft,  so  dafa  im  vorliegenden  Fall  der 
mechanische  Ventilator  entbehrlich  iat  und  Äi*  die  verlangte 
Ijüftuug  schon  eine  geringere  Temperaturerhöhung  im  Kamin  genügt. 
Die  mittlere  Kamintemperatur  mag  als  eine  entsprechende  ange- 
nommen werden,  wenn  die  Temperatur  im  unteren  Theil  des  Kamins 
30°  ist.  In  diesem  Fall  sind  nach  Obigem  in  1  Secnnde  1.044  cbm. 
in  1  Stunde  3758  cbm  Luft  von  10"  oder 
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3758.1,218  =  4690  kg 
T.nft  um  '20°  zu  erwäniien.     Dazit  sind  nütliig  nahezu 
.  4690  .  0,24  .  '20  ~  -22512  Wärnie-Einheiten. 
Diese  Wärmemenge  künnte  nun  erzeugt  werden  durch  Verbrennung 
von     etwa    4Va    cbni     Leuchtgas')    mit    Anwendung    von    etwa 
30  gi-ofsen  Brennern    odei'    einer   gröfseren  Anzahl  kleinerer.     Der 
Betrieb  der  Lüftung  wäre  aber   hierbei   der  nöthigen  Arbeit   eines 
Mannes  gegenüber  verhältnifamäfsig  theaer:  bei  einem  Gaspreis  von 
15  Pfg.    pro    Kubikmeter    wurde    er    stündlich    68  Pfg.    betragen, 
während  der  Handbetrieb  etwa  die  Hälfte  kosten  würde.    Dagegen 
wni'den  sich  die  Kosten    bei  Verwendung   von    Steinkohlen    oder 
Koks  filr  die  Erwärmung  des  Läftungskamins  noch    nicht  auf  die 
Hälfte  des  Handbetriebs  belaufen. 

Wein  hiermit  nachgewiesen  ist,  dafs  man  mit  I'üftungskaniinen 
sowie  mit  gewissen  Ventilatoren  bei  Handbetrieb  ausgiebigen  Luft- 
weclisel  erreichen  kann,  so  ist  doch,  wo  sehr  grofse  Luftraengen  zu 
wechseln  sind  und  es  auf  die  Eegelmäfsigkeit  des  Betriebs  besonders 
ankommt,  die  mechanische  Ventilation  mit  Anwendung  von  Dampf- 
maschinen oder  Elektromotoren  oder  Gasmotoren  u.  dgl.  am  rechten 
Platz.  Wie  viel  Pferdekralt  ein  solcher  Motor  haben  mufs,  läfst 
sich  in  jedem  besondern  Fall  nacli  der  obigen  Berechnungsweise 
«rmitteln. 

Durch  die  Vorführung  dieser  Berechnungsweise  sollte  gezeigt 
werden,  wie  man  Anlagen  für  mechanische  Ventilation  genau 
berechnen,  wie  man  also  auch  theoretisch  prüfen  kann,  ob  die  in 
«inem  Ventilationsplan  angenommenen  Dimensionen  der  Kanäle  den 
Anforderungen  entsprechen.  Diese  vollständige  Berechnung  ist,  wie 
man  sieht,  bei  viel  verzweigten  Anlagen  sehr  umständlich  und  wird 
darum  künftig  wie  bisher  wenig  Anwendung  finden.  Es  mag  defs- 
halb  beigefügt  werden,  dafs  gewöhnlich  die  Berechnung  der  Wider- 
stände nur  für  den  Kanalzng  geschieht,  welcher  augenscheinlich 
unter  der  Annahme  gleicher  Geschwindigkeiten  in  allen  Kanälen  den  ' 
gröfsteu  Wideretand  hat,  was  ohne  Schwierigkeit  herauszufinden  ist. 
Nach  Mafsgabe  dieses  Masimalwiderstands  wird  der  Ventilator 
gewählt.  Die  Gleichförmigkeit  des  Luftdnrchflusses  durch  die 
reichlich  weit  angelegten  Kanäle  wird  nach  Fertigstellung  der  An- 
lage durch  Correctionswiderstände  (Schieber,  Klappen),  die  in  jedem 
Zweigkanal  angebracht  sind,  dem  Bedürfnifs  entsprechend  geregelt. 
Dieses  Verfahren  der  Abregelung  wird  nicht  nur  bei  den  Kanälen 
mechanischer  Yentilationsanlagen,  sondern  auch  bei  anderen  ver- 
zweigten Luftleitungen  in  Anwendung  gebracht. 

<)  Noch  Versuchen  von  A.  Witz  in  Lille  ergab  sich  (flr  gutes  Leuchtgas 
im  Mittel  eine  YerbrennungawArme  von  5164  WAnneeiobeiten  fOr  1  cbm.  Frflher 
bat  man  nach  Berechnung  im  Mittel  628(i  angegeben.  (Annales  des  chimie  et 
pbysitiue  VI  s^r.  1886,  tome  VI.  —  Journal  ftlr  Gasbeleuchtung  1866,  No.  10, 
ä.  286.  —  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieur- Vereins  zu  Hannover  188T, 
S.  48.  —  Qesnndbeits-Ingenieur  1887,  S.  131.) 
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